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(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens 
& Halske A.-G.) 


Uber die magnetische Nachwirkung. 
Von F. Preisach in Berlin-Siemensstadt. 


Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Februar 1935.) 


[. Diskussion der bisherigen Erfahrungen iiber die Zeitabhingigkeit der Mag- 
netisierung. Hypothese einer formalen Analogie zwischen der Jordanschen 
Verlustkomponente und dem dielektrischen Nachwirkungsverlust. — II. Grund- 
legende Versuche, die auf Grund der klassischen Theorie zur Priifung dieser 
Hypothese méglich sind. — III. Messung der Frequenzabhangigkeit der Permea- 
bilitat. GréBenordnungsmaBige Bestatigung der Theorie. — IV. Ausfiihrung 
des Schaltversuchs an einem Band- und an einem Massekern einer Fe Ni-Le- 
gierung. Ungiiltigkeit des Superpositionsprinzips. — V. Deutung der Versuchs- 
ergebnisse. 


I, Evnleatung. 

Es ist schon haufig die Frage gestellt worden, ob bei ferromagnetischen 
Stoffen die Magnetisierung der Feldstarke traigheitslos folgt, oder ob zur 
Entstehung einer bestimmten Magnetisierung eine endliche Zeit notwendig 
sel. Zur Beantwortung der Frage sind schon zahlreiche verschiedenartige 
Versuche angestellt worden, ohne endgiiltige Lésung des Problems. 

Bei einer Art von Untersuchungen wird die nach plétzlichem Einschalten 
eines Gleichfeldes sich einstellende Magnetisierung zeitlich registriert 
(,,Schaltversuch’). Die andere wichtige Untersuchungsmethode besteht 
in der Beobachtung des magnetischen Verhaltens in Abhangigkeit von der 
Frequenz eines Wechselfeldes (,,Wechselstromversuch’). Bei beiden Me- 
thoden mu die Riickwirkung der Wirbelstréme auf das magnetisierende 
Feld beriicksichtigt werden, um die physikalisch interessierende Frage 
beantworten zu kénnen, némlich die Frage der Verzégerung der Magneti- 
slerung gegeniiber der an einem bestimmten Ort tatsachlich herrschenden 
Feldstarke. 

Die Hochfrequenzgrenze. Bei Untersuchung der Induktivitaét und des 
Energieverlustes von Eisendrihten bei Hochfrequenz ist die Beriick- 
sichtigung der Wirbelstromeffekte am bequemsten méglich. Derartige 
Untersuchungen?!) ergaben, da8 bei kleinen Feldstarken die ferromagnetische 





.1) Neuere Messungen mit ungedimpften Wellen: B. Hoag u. H. Jones, 
Phys. Rev. 42, 571, 1934; R. Singer, Helv. Phys. Acta 5, 478, 1934; vgl. auch 
W. Arkadiew, Phys. Rev. 43, 671, 1933. 
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Permeabilitét bei der Frequenz ~ 10! Hertz verschwindet. Es ist m 
nicht entschieden, ob dieses Aufhéren des ferromagnetischen Verhalt-:. 
an eine kritische Zeit oder an eine kritische Lange (Eindringtiefe) gebund. 
ist. (Es wird bei den in Frage kommenden Versuchskérpern infolge 
Wirbelstréme nur noch eine dimne Haut von ~ 10-* em ummagnetisier:.. 

Aus diesen Versuchen ist zu schlieBen, daB der wesentlich merkba: 
Teil der reversiblen magnetischen Vorgange sich far Beobachtungen, der. 
ZeitmaBstab grob gegen 10- sec ist, praktisch tragheitsfrei einstellen wir. 

Schaltversuche. Es deuten jedoch eine Anzahl von experimentell+:, 
Arbeiten darauf hin, da8 bei dem Schaltversuch Verzégerungserscheinunge. 
beobachtet werden kénnen, die nicht in einfacher Weise durch Wirbe!- 
stromeinfliisse erklart werden kénnen. Insbesondere geht dies schon aus 
den klassischen Beobachtungen Ewings hervor, der nach 60 Minuten 
noch eine geringe, aber durch ein Magnetometer meBbare Zunahme der 
Magnetisierung beobachtete, obzwar rechnerisch die Zeitkonstante der 
Wirbelstromabklingvorgange in der GréBenordnung von nur 0,02 see liegt! . 

Aus den in der Literatur befindlichen Angaben aber ..Schaltversuche 
ist im allgemeinen zu schlieBen, daB die beobachtete Verzégerung des gréfte> 
Teiles der Induktionsénderung durch den wirbelstrommaBig verzégerten 
Feldaufbau erklarlich ist. Nur ein kleiner Bruchteil der Magnetisteruny 
ist mit ,,Nachwirkung™ behaftet. 

Insbesondere hat Bozorth mit Hilfe einer Naherungsrechnung g-- 
zeigt *), daB die experimentellen Ergebnisse von Lapp*) — der sehr 
ausfithrlich die zeitliche Entstehung der Induktion bei Eisen an ver- 
schiedenen Stellen der Hysteresisschleife beobachtet hat — _ befriedigend 
durch Wirbelstromeffekte erklart werden kénnen. Ahnliches dirfte auch 
von den meisten Arbeiten gelten, die sich mit der allmahlichen Entstehun: 
der Induktion beim Schaltversuch beschaftigen*). Infolge der Kriimmun: 
der Magnetisierungskurve werden die Verhaltnisse beim Schalten starker 
Felder verwickelt, aber die rechnerische Abschatzung zeigt meist, daB nur 
ein kleiner Bruchteil der Induktionsanderung so lange Verzégerungszeiten 
aufweist, dab diese nicht in einfacher Weise auf eine Wirkung der Wirbe!- 
stréme zuriickgefiihrt werden kénnen. 

Es sei hier noch bemerkt, dab es eime andere Art von magnetischer 
Verzégerung gibt, die bei gewissen Temperaturen auftreten kann, die aber 


') A. Ewing, Die magnetische Induktion. Berlin, Jul. Springer 18%. 


- *) R. M. Bozorth, Phys. Rev. 32, 125. 1928. — %) Ch. Lapp. Ann. de 
phys. (10) 8, 278, 1927. — ‘*) Z. B. auch H. Kiihlewein, Phys. ZS. 32 
472, 1931. 
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uit der hier gestellten physikalischen Frage nichts gemeinsam hat. Manche 
uagnetischen Stoffe verandern namlich ihre Magnetisierungsschleife infolge 
-iner Behandlung im Magnetfeld bei Temperaturen itiber 400° infolge des 
Ausgleiches innerer Materialspannungen magnetostriktiver Herkunft!). Die 
zeitliche Verénderung der Magnetisierbarkeit als Folge der Wirkung des 
MeBfeldes téuscht dann eine verzégerte Einstellung der Induktion vor. 
Diese Erschemung ist von Kiihlewein beobachtet und auch in dhn- 
lichem Sinne gedeutet worden”). Wir méchten diese Erscheinungen aus 
dem Begriff der ,,magnetischen Nachwirkung* ausschlieBen. 

Genaue Wechselstromversuche bei mittleren Frequenzen sprechen 
ebenfalls fiir das Vorhandensein einer echten Nachwirkung, die schon tief 
unter der erwahnten Hochfrequenzgrenze (~ 101° Hertz) zur Geltung kommt. 
Durch naherungsweise Bericksichtigung des Wirbelstromfeldes konnte 
vezeigt werden®), dab die mit Wechselstrom gemessene Hysteresisschleife 
créBere Flache hat als die ballistisch ermittelte. 

Jordanscher Nachwirkungsverlust. Diese Erfahrungstatsachen dirften 
Jordan‘) unterstiitzt haben zur Aufstellung seiner Hypothese einer mag- 
netischen Nachwirkung zur Deutung einer Beobachtung bei genauen 
Verlustmessungen an eisenhaltigen Spulen mit Wechselstrom. Die Phasen- 
verschiebung ¢ zwischen den Grundfrequenzen des Magnetisierungsstromes 
und der magnetischen Induktion (damit auch der Verlustwinkel der ge- 
messenen Induktivitét) 148t sich fiir kleine Feldstarken und kleine Fre- 
quenzen nach Jordan empirisch darstellen als: 


@W 


=é+ &- + £,-—, (la, 

é En | h H, | Ex (Wo a) 
n h Ww ra) 

== . H + - Re . (1 b 

5000 + 5000 ' 5000 5000 


Das mit der Kreisfrequenz @ ansteigende Glied erklart sich quantitativ 
durch Wirbelstromverluste und la8t sich bei Blechen und Drahten leicht 
berechnen. Die frequenzunabhangigen Glieder kénnten an und fir sich 
als Hystereseverluste angesprochen werden. Nun haben die klassischen 
Untersuchungen Rayleighs iiber die Hysterese bei kleinen Feldstarken 
ergeben, daB die Schleifen durch ahnliche und ahnlich gelegene Parabel- 
bégen dargestellt werden kénnen. Dies hat zur Folge, daB der Energie- 


1) R. M. Bozorth, Phys. Rev. 46, 232, 19384. — #) H. Kithlewein, 
Phys. ZS. 32, 862, 1931. — 8) W. Neumann, ZS. f. Phys. 51, 355, 1928; 
Ek. A. Neumann, ebenda 83, 619, 1933. — 4) H. Jordan, Elektr. Nach- 


richtentechnik 1, 7, 1924. 
19*# 
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verlust mit der dritten, die Phasenverschiebung also mit der erste 
Potenz der Feldstairke anwachsen mu’. Nach Jordan ware demzufol:.. 
bloB das zweite Glied der Formel (1) als ,,Hysterese“ zu deuten, dagegey 
das erste Glied, welches einen frequenz- und feldstarkenunabhangig:, 
Phasenwinkel darstellt, als Folge eer magnetischen Nachwirkung. 

Die Deutung einer derartigen frequenzunabhangigen Phasenverschie bun 
als Folge einer zeitlichen Verzégerung der Induktion war von Jordan 
vorgeschlagen worden auf Grund einer Analogie mit Erfahrungen iiber 
elastische und iiber dielektrische Nachwirkung. Diese Erfahrungen zeigen, 
da8 .eine derartige auf inneren Verzégerungserscheinungen beruhende 
Phasenverschiebung haufig in einem groBen Frequenzgebiet sich als konstant 
erweist, wenn auch prinzipiell ein Abfall fiir extrem niedrige und extrem 
hohe Frequenzen erwartet werden muB. 


Die Erklarung der dielektrischen Nachwirkung besteht in der Annahme 
érthch verstreuter elektrisch leitender Teilchen im Dielektrikum. Zum 
Verstaindnis der elastischen Nachwirkung wird die Existenz rein plastischer 
Gebiete angenommen, welche in einer elastischen Umgebung flieBen kénnen. 
Der Umstand, da8 es magnetisch kein Analogon zur elektrischen Leit- 
fahigkeit bzw. zum plastischen FheBen gibt, war mit ein Grund dafiir, dal 
die Annahme der Analogie im magnetischen Fall im Sinne Jordans an- 
gezweifelt wurde!). 

Insbesondere war ein Zweifel iiber die Richtigkeit dieser Deutung 
solange berechtigt, als eine gleichzeitige quasistatische Bestimmung der 
Hysteresisschleifen bei hinreichend kleinen Amplituden zur Kontrolle des 
Rayleighschen Gesetzes nicht durchgefiihrt worden war. Neuerdings 
zeigten nun die empfindlichen ballistischen Messungen von Wittke 
und von Ellwood?) die annihernde Richtigkeit des Rayleighschen 
Gesetzes in dem Sinne, daB die bei kleinen Feldstairken vorherrschende 
Jordansche Verlustenergie durch ballistische Messungen nicht aufzufinden 
ist. Auch weitere Erfahrungen itiber die ,,Auffrischeffekte“‘ (siehe spiter) 
wie auch das Fehlen der Oberschwingungen bei kleinen Amplituden stiitzen 
die Hypothese Jordans’). 

Es scheint also zweckmabig zu sein, als Arbeitshypothese die formale 
Analogie zur elastischen und zur dielektrischen Nachwirkung anzunehmen, 


') Vgl. die Diskussionsbemerkungen: Fachberichte der 34. Jahresversamm- 
lung des VDE. in Aachen 1927; siehe auch den Beitrag von R. Gans in ,,Leip- 


ziger Vortriige 1933°'. Leipzig, S. Hirzel, 1933. — 7) H. Wittke, Ann. d. 
Phys. (5) 20, 106, 1934; E. Ellwood, Phys. Rev. 45, 743, 1934. — §%) Vgl. 
kk. A. Neumann, ZS. f. Phys. 89, 308, 1934. 
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um durch die daraus sich ergebenden weiteren Versucbe die Richtigkeit 
dieser Annahme priifen zu k6énnen. 


II. Die Theorie und die Grundversuche der dielektrischen und der elastischen 
Nachwirkung. 


Es sei kurz der wesentliche Inhalt der klassischen Theorien der dielek- 
irischen und elastischen Nachwirkung angedeutet mit Hinblick auf die 
wichtigsten zur Priifung dienenden Versuche im Sinne der Arbeiten von 
Wiechert, Wagner und Becker!'). Die Beschreibung ist in ein- 
facher Weise an dem Beispiel der dielektrischen Nachwirkung méglich, 
weil diese bequem auf Grund eines einfachen Ersatzschemas (Abb. 1a) 
behandelt werden kann. 

Es wird angenommen, daf nur ein kleiner Bruchteil K des Materials 
Nachwirkungserscheinungen aufweist. Beim Schaltversuch folgt der gréBte 
Teil der Ladung der angelegten Spannung momentan, nur der kleine Bruch- 

: teil K stellt sich verzégert ein. Die 
(~) in Fig. 1b gezeichnete Verzégerungs- 
funktion y(t) kann allgemein aus 
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a) Ersatzschema fiir einen Kondensator b) Die Verziégerungsfunktion. 
mit dielektrischer Nachwirkung. 


Zeitkonstanten zusammengesetzt gedacht werden (der nachwirkende 
Anteil AK ist tbertrieben gro8 gezeichnet). Im Ersatzschema Fig. la labt 
sich dies wiedergeben durch eine Anzahl von Parallelstromzweigen, bestehend 
aus der Reihenschaltung verschiedener Widerstaénde und Kondensatoren, 


') Elastische Nachwirkung: E. Wiechert, Wied. Ann. 50, 334, 1893; 
R. Becker, ZS. f. Phys. 33, 185, 1925. Dielektrische Nachwirkung: K. W. 
Wagner, Ann. d. Phys. (4) 40, 817, 1913. 
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die alle dem Hauptkondensator Cy parallelgeschaltet sind. Die scheinbuay.. 


Kapazitat eines derartigen Netzwerkes fiir Wechselstrom muB mit steigend, 
Frequenz monoton von Cy (1 + K) auf Cy abnehmen. Gleichzeitig wird di 
Phasenverschiebung (der scheinbare Verlustwinkel) ein Maximum bei de- 
jenigen Frequenz durchlaufen, deren Reziprokwert eine Art mittlere Zeit- 
konstante der Parallelkreise bedeutet. 

Durch geeignet gewahlte Parallelkreise der Fig.1la_ lassen sic); 
alle praktisch durch Schalt- und Wechselstromversuche beobachtete: 
Nachwirkungsvorgange darstellen. Wagner konnte speziell durch An- 
nahme einer GauSschen Verteilung um eine wahrscheinlichste Zeit- 
konstante 7, die Beschreibung der empirisch bekannten Kurven des Schalt- 
versuchs auf drei Konstanten zurickfiihren (auf den Gesamtbetrag des 
nachwirkenden Anteils A, die haufigste Zeitkonstante T, und das Mal) 
fiir die Scharfe der Gruppierung )). 

Es gibt nun eine ganz spezielle einfache Art der Verteilung der Zeit- 
konstanten, welche in der Natur sowohl bei der dielektrischen, besonders 
aber bei der elastischen Nachwirkung oft weitgehend erfiillt ist. Sie ergibt 
beim Schaltversuch einen logarithmischen Verlauf der Belastungsfunktion. 
und beim Wechselstromversuch eine frequenzunabhangige Phasenver- 
schiebung in einem groBen Zeit- bzw. Frequenzgebiet. Dieser Grenzfall 
ist es offenbar, dev uns naher beschaftigen mub, da er eine Analogie bedeutet 
zum Befund Jordans iiber das Verhalten der magnetischen Stoffe bei 
Wechselstrémen. Fir diesen Grenzfal vereinfacht sich das Schema der 
Fig. la durch die Bedingung der Gleichheit aller Kapazitaten: 


C 


Ferner sollen die Zeitkonstanten der Parallelkreise eine geometrische 
Reihe bilden 


T 


k=l 


wie 
Dies entspricht einem Grenzfall der Wagnerschen Darstellung (b = 0), 
bei welchem eine gleichwahrscheinliche Verteilung der Logarithmen der 
Zeitkonstanten iiber ein grobes Zeitgebiet angenommen wird. 

Eine einfache mathematische Beschreibung finden wir, wenn wir nach 
Becker’) annehmen, die Parallelkreise wiirden fiir kleine und grobe 
Zeitkonstanten begrenzt durch eine minimale bzw. maximale Zeitkonstante 
Tr. baw. T 


min max * 





') Siehe FuBnote auf voriger Seite. 
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Es folgt 


June ad n 
Smte me 
und 
n-C z; 
ae: ee max — 9 
‘ Co P ” T tn ( 
Die Rechnung ergibt fir die Belastungsfunktion’) 
f{—t _.(—t\) 
) = K+ | ( —Ki( yt 8 


Die transzendente ,,f7-Funktion‘‘ dient blo{ zur Beschreibung der Aus- 
cleichsvorginge fir t= T,, und t~ T,,. und ist experimentell meist 


nicht kontrollierbar. Im mittleren Zeitgebiet t > T,,,, und t < T,,,, gilt 
y (t) = const + B Int. (3a) 


Die Lésung fiir Wechselstrom ergibt fir die Phasenverschiebung e: 


1 
tgé = B\ 5 —- arctg jr — arctg w Tin | . (4) 


max 


Fir das mittlere Frequenzgebiet w- T,. > 1 und m- T,;,, <1 speziell: 
ige= p= (4a) 


Die Frequenzabhangigkeit der Kapazitét wird dargestellt durch 


ae B a i + (@ ae ~) 
c= G+ g]m l(a") I+ ry @) 


Im mittleren Frequenzgebiet 


AC 


7 on const. — PB Inw. (5a) 


Im Falle dai die Nachwirkung dem hier angefiihrten Modell gehorcht, 
miissen nach Gleichungen (8a), (4a) und (5a) drei verschiedene Beob- 
achtungen auf die gleiche Konstante 6 zurickzufiihren sein: 1. die zeitliche 
Verzégerung beim Schaltversuch, 2. die GréBe der Phasenverschiebung 
und 8. die Anderung der Kapazitat (bzw. bei Magnetika der Induktivitat) 
mit der Frequenz beim Wechselstromversuch. 


') Bei R. Becker (siehe vorstehende FuBnote) ist Tmax = 1/r, Tmin = 1/R. 
Die Formeln (3), (4) und (5) sind insofern allgemeiner als die in der Abhandlung 
von R. Becker explizite mitgeteilten, als sie auch fiir lange Zeiten bzw. kleine 
Frequenzen gelten. 











284 F. Preisach. 


Kine direkte Priifung des — fir die ganze Theorie grundlegenden elm 
Superpositionsprinzips ist méglich durch einen ,,Ein- und Wiederausscha |: - der 
versuch”. Wird naémlich wahrend der Zeit t eingeschaltet, so: kann ( 
nachher beobachtbare zeitliche Anderung dargestellt werden als 


Yra (t) = Bln (1 ea -). ‘ 


Dieser Versuch ergibt eine scharfere und aufschluBreichere Priifuny 
der Grundlagen der Theorie als der Vergleich, der aus den verschiedene1 


Beobachtungen entnommenen Konstanten 8. Im Falle der magnetischen € 
Nachwirkung hat bisher allein Tobusch?*) einen Zeitverlauf beobachter oil 
kénnen, der qualitativ der Wiechertschen Theorie entspricht. Er gilt 

aber keine Absolutwerte an; ein Vergleich mit den Erfahrungen des — seitdem spi 
haufig durchgefithrten — Wechselstromversuchs ist selbst gréBenordnungs- | 
ma&Big nicht durchfiihrbar. 

Eine Frequenzabhangigkeit der Induktivitét beobachtete in einem 
Fall Herrmann?) bei extrem tiefen Frequenzen an einer besonderen _ 
Hisensorte. Gleichzeitig trat aber ein anomal groBer Verlustwinkel in engen 
Frequenzgebiet auf. Es lag also mer nicht der charakteristische frequenz- 
unabhingige Verlustwinkel Jordans vor. Ei 

Es wurde meines Wissens noch nicht versucht, gleichzeitig mit der be 
Feststellung des Jordanschen Verlustwinkels ¢, entweder aus genauen 
Induktivitétsmessungen bei Wechselstrom oder aus Schaltversuchen 
die fiir die Nachwirkungstheorie wesentliche GréBe 6 auf einem anderen B 
Wege festzustellen. Einige hierauf beziiglichen Versuche, die keinen An- on 
spruch auf Vollsténdigkeit haben kénnen*), seien hier mitgeteilt. di 

k 
Ill, Messung der Frequenzabhéngigkeitt der Induktivitat infolge magnetischer a 
Nachwirkung. 

Die Frequenzabhangigkeit der Induktivitét eisenhaltiger Spulen ist b 
gewohnlich bedingt durch die Wirbelstrom-FluBverdréangung und durch . 
die der Selbstinduktion praktisch immer parallelgeschaltete Spulenkapazitat. P 

Der Einflu8 der Wirbelstréme, der in einer Verminderung der Induk- 
tivitat besteht, laBt sich durch die von Wolman*) definierte Grenz- f 
frequenz f/f, kennzeichnen, die Wirkung der dielektrischen Ladestréme, di d 
ih tnd ER nk Q 

1) W. Tobusch, Dissertation Géttingen 1908. ns 2) P.C. Herrmann. f 
ZS. f. Phys. 84, 565, 1933. — *%) Der Verfasser hat die Versuche aus diuberen 
Griinden vorzeitig abgeschlossen. — *) W. Wolman, ZS. f. techn. Phys. : 
10, 595, 1929. 
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vine Erhéhung der Induktivitét vortaéuscht, durch die Resonanzfrequenz f, 
der Spule. 
Es gilt dann (fir f < f, und f < f,) 


L; 8 /f\ ry . 
fide ; 
“0 ly i, 
2 g/t. 2 
=1+(L) | —3(£)]; 
4 15\f,/ . 
Da bei den Spulen, die fir Prazisionsmessungen im Tonfrequenzgebiet 
verwandt werden, /, < f, ist, kann die Wirkung der Wirbelstréme meist 
vernachlassigt werden. 


Dann ist bei gleichzeitigem Vorhandensein einer Nachwirkung ent- 
sprechend Gleichungen (5a) und (7) zu erwarten: 


Ly (f° 
— = const —fPInf+(—}- (8) 
: ( 
Zur graphischen Auswertung ist diese Funktion zweckmaBiger darstellbar als 
f dL; ) f° . 
c i oe Ghee 8 fe Oe Sz 
oe Eales fe ( ¢ (8a) 


Es folgt unmittelbar, daB die Frequenzkurve der Induktivitét ei Minimum 


pen ot S. 


IT 


besitzen muB bei 





Bei den iiblichen verlustarmen magnetischen Kernen legt ¢, in der GréBen- 
ordnung 2... 20- 10-4. Das Minimum der Induktivitat ist also bei 1... 2% 
der Resonanzfrequenz zu erwarten. Daraus und aus der zu erwartenden 
Kleinheit des Effektes ergeben sich die notwendigen experimentellen Mab- 
nahmen zu dessen Auffindung. 

Die wesentliche Schwierigkeit bei der Durchfithrung der Versuche 
besteht in der Stromabhangigkeit der Induktivitét. Die praktisch not- 
wendigen Mebstréme beeinflussen die GréSe der Induktivitét viel starker 
als die Variation der Me8frequenz. 

Nach sorgfaltiger Extrapolation auf die Stromstarke Null ergab sich 
fix das Beispiel eines Massekernes aus einer Hisennickellegierung die In- 
duktivitatskurve der Fig.2a. Die Darstellung nach Gleichung (8a) als 
gerade Linie wird in Fig.2b gezeigt. Es wird hierdurch festgestellt 
8B, =90,9-10-%. Die gleichzeitig ausgefiihrte Bestimmung des Verlust- 
winkels ergab ¢, = 2,4-10-%, folglich nach Gleichung (4a) £, = 1,5- 10-*. 
Der Versuch ergibt also die theoretisch erwartete GréBenordnung fir die 
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| Induktivitaétsanderung wieder. Eine genauere zahlenmaBige Uberem 
| stimmung ist auch bei anderen Messungen an Band- und Massekerne: 


nicht gelungen. Ob die Abweichung durch eine unzureichende MeBgenauig- 


keit erklart werden kann, mii2te durch weitere Verfeinerung der Wechse! 


strommefmethoden bei tieferen Frequenzen entschieden werden. Da; 





a | L-F(f) 
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a) Frequenzabhingigkeit der Induktivitét eines Massekernes auf Strom = 0 extrapoliert. 
b) Zerlegung in Nachwirkungsanteil und Anteil der Ladestréme der Spulenkapazitat. 


beschriebene MeBergebnis unterstiitzt zweifellos —- wenn auch nur quali- 
tativ — die Deutung des Jordanschen Verlustes als zeitlicher Nachwirkung. 


IV. Ausfiihrung des Schaltversuchs. 

Die zeitliche Entstehung der Induktion 14&t sich ballistisch dadurch 
verfolgen, da man das ballistische Galvanometer erst nach einer bestimmten 
Zeit tin den Sekundarkreis einschaltet. Infolge der endlichen Schwingungs- 
dauer des Galvanometers (die Ausschlagzeit betrug ~ 10 see) wird allerdings 
nicht der gesamte nach der Zeit ¢ nachfolgende Induktionsanteil gemessen, 
sondern blo8 derjenige Bruchteil von ihm. der in einem Zeitraum von der 
GréBenordnung der Ausschlagzeit zur Wirkung kommt. Die experimente!! 
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-rmittelten Nachwirkungskurven bedeuten also die GréBe Bn, = Br,— B, 
siehe Fig. 3), wenn 7, eme fiir das Galvanometer kennzeichnende 
Zeit (x Schwingungsdauer) bedeutet. Da aber, wie die Abbildungen zeigen 
werden, die beobachteten Kurven durchweg logarithmisch verlaufen, wird 
lie einzig beobachtbare ZahlengréBe [entsprechend Gleichung (3a) | immer 
noch richtig feststellbar sein. 


Zur Erzielung ausreichender Empfindlichkeit wurden Ringspulen 
mit grobem Eisenvolumen benutzt und eine grobe Zahl von Sekundar- 
windungen angebracht. (Fir 
den Wechselstromversuch uachaten ee 
muBte die Wicklung anders 
dimensioniert werden.) Zur 
Herstellung der  verschie- 
denen Schaltzeiten wurde 




















eine Nockenwelle mit sechs Tralvanameter 
Nocken benutzt, die von Fig. 3. Schema der Schaltversuche. 


einem Motor mit Vorgelege 

angetrieben wurde mit grobem Variationsbereich fiir die Drehzahl. Bei 
dem Einschaltversuch wird die Zeit ¢ (vgl. Fig. 3) bestimmt durch den 
Winkel zwischen der Nocke, welche das Umschlagrelais fiir den 
Magnetisierungsstrom, und der Nocke, welche das Umschlagrelais des 
Galvanometerkreises betatigt. Die Einschaltdauer t des ,,Hin- und Aus- 
schaltversuchs ist durch die Breite derjenigen Nocke bedingt, wahrend 
deren Kontaktgabe der Magnetisierungsstromkreis geschlossen ist. Die 
Kichung der Zeiten wurde mit Hilfe des Oszillographen durchgefithrt 
und von Zeit zu Zeit- kontrolliert. (Da die Ansprechzeiten der Relais be- 
sonders gemessen worden sind, geniigte meist eine EKichung bei einer einzigen 
Drehzahl.) Bei dauerndem Lauf der Nockenwelle wurde fiir jeden Versuchs- 
punkt dureh Einschalten eines besonderen Schalters jeweils die Tatigkeit 
der anderen Schaltelemente erméglicht. 


Fehlerquellen. Durch Benutzung emer groBben Sekundérwindungszahl 
fallt infolge der Spulenkapazitét die Eigenfrequenz der Sekundarspule 
verhaltnismabig klein aus. Die Folge ist ein Ausgleichvorgang im kapazitiv 
belasteten Sekundarkreis beim Schalten. Der Vorgang mub bei der 
Beobachtungszeit t hinreichend abgeklungen sein, damit er die geringen 
Nachwirkungseffekte nicht tiberdeckt. Die geringste Abklingzeit konnte 
erreicht werden durch aperiodische Daimpfung des Sekundarkreises mit 
Hilfe eines Parallelwiderstandes (von mehreren hunderttausend Ohm). 











ee 
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Die Begrenzung der experimentell guganglichen Beobachtungszeiten | 
nach kleinen Werten wurde durch die erwahnten Ausgleichsvorginy 
bedingt. (Die Zeitkonstante des Primarkreises konnte immer ausreichen| 
klein gehalten werden.) Ein Fehler war leicht zu vermeiden, da der Fehi- 
ausschlag exponentiell von der Zeit abhéngt im Gegensatz zu dem logarith- 
mischen Charakter der Nachwirkung. Es konnte der Fehler infolge eines 
Ausgleichsvorganges leicht experimentell kontrolliert werden durch Ver- 
minderung des Sekundarwiderstandes, wodurch die Zeitkonstante des 
Sekundarkreises kiinstlich erhédht wird. Die Resonanzfrequenz bewegte 
sich bei verschiedenen Mefobjekten zwischen 200 und 1200 Hertz. 

Die fi die Wirbelstréme charakteristische Verzégerungszeit war 
bei den untersuchten Kernen um mehrere GréBenordnungen geringer und 
konnte bei dieser Beobachtung gar nicht zur Geltung kommen (mabgebende 
Wirbelstromzeitkonstante!) ~ 10-® see). Es seien hier die Ergebnisse 
mitgeteilt, die an einer Legierung aus 40°% Ni und 66% Fe in Form eines 
Bandkernes baw. eines Massekernes gewonnen worden sind. 

Messungen an dem Bandkern. Der Ringkern wurde gewickelt aus eimem 
Band von 0,035 mm Starke und 15mm Breite. Der Querschnitt. betrug 
2,8cm*. Das Material wurde im aufgewickelten Zustand gegliiht und dann 
vorsichtig mit einer Zwischenisolation aus Papier umwickelt. Dadurch 


e 
konnten die Einfliisse der Wirbelstréme weitgehend vermieden werden. 


Die magnetischen Messungen ergaben fiir den fertigen Kern: Anfangs- 
permeabilitét sg = 1000, Koerzitivkraft H, = 1,5 Orsted, Remanenz 
7000 Gaub. Die Wechselstromverlustwerte entsprechend der Jordanschen 
Zerlegung | Gleichung (1b)| waren h = 5200, w = 6 (entspricht der Wol- 
manschen Grenzfrequenz f, = 0,45- 10%), n= 16 (d.h. e, = 3,2- 10, 
B = 2-10-*). Diejenige Feldstarke, fir welche die Hystereseverluste 
den Nachwirkungsverlusten gleichkommen, betragt biob H,, = 0,005 Orsted. 

Der Einschaltversuch wurde so durchgefithrt, daB das Feld periodisch 
1 Minute auf + H, dann nach einer Pause von 1 Minute auf — H geschaltet 
wurde. Es wurde bei beiden Stromrichtungen beobachtet und der Mittel- 
wert gebildet. Fi Versuche mit kleinen Feldstaérken enthielt die Sekundai- 
wicklung 30000 Windungen mit eimer Resonanzfrequenz von 200 Hertz. 
fir die Versuche mit groben Feldstarken wurden blof 8000 Windungen 
angebracht, die Resonanzfrequenz stieg dann auf 1200 Hertz. 

Fir die kleinsten verwandten Feldstarken sind die Ergebnisse in Fig. 4 
dargestellt. Es war aus Empfindlichkeitsgrimden nicht méglich, mit der 





1) Vel. W. Wolman u. H. Kaden, ZS. f. techn. Phys. 13, 330, 1932. 
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Feldstarke bis zur GréBenordnung der charakteristischen Feldstaérke von 
H.,, = 90,0059 rsted herunterzugehen. Der Umstand, daB dies bei den 
Beobachtungen an dem Massekern (siehe unten) méglich war (dort er- 
streckten sich die Messungen von H = H,, bis H = 20H,,) ohne auf- 
fallende Amplitudenabhangigkeit der Resultate, berechtigt zur Annahme, 
daB auch hier eine Extrapolation 
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fiir den Einschalt- bzw. Ein- und 
Ausschaltversuch (Bandkern). 


Die auf die Einschaltinduktion bezogene Nachwirkungsinduktion B,, 
wurde in Fig. 4 als Ordinate aufgetragen (der Wert der Einschaltinduktion 
ist durch eine besondere Messung festgestellt worden). Die MeBpunkte 
streuen durchweg um gerade Linien bei Verwendung eines logarithmischen 
Abszissenmafstabes. In Fig. 5 ist die Abhangigkeit der Neigung dieser 
Geraden von der Feldstarke aufgetragen. Auber der bequem ablesbaren 
Grobe 

AB, Bayo a Bn, 
a 





(Anderung des Prozentualwertes bei Verzehnfachung der Zeit) ist noch der 
B-MaBstab mit angegeben, d.h. die Prozentualinderung bei e-facher Beob- 
achtungszeit. Der so erhaltene B,-Wert ist 1-10-%, betragt also die Haifte 
des aus dem Wechselstromversuch ermittelten B _ -Wertes. 

Auch hier erhalten wir — wie bei der Induktivitétsénderung — die 
GréBenordnung wieder, die nach der Nachwirkungstheorie erwartet wird, 








SSE 


a A RE te te 





290 F. Preisach, 


aber keine zahlenmafige Ubereinstimmung. In Fig. 6 ist in Kurve b ei: 
von der tiblichen Versuchsmethode (Kurve a) abweichender Fall dargestell:, 
bei welchem der Strom immer nur mit gleichem Vorzeichen eingeschalt« 
wurde und nicht -- wie sonst — zwischen zwei Beobachtungen umgepo!: 
wurde. (Selbstversténdlich wurde der zugehérige Induktionsbezugswer 
besonders ermittelt.) Es ergibt sich nehezu die Halfte der Kurvenneiguny. 
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Fig. 6. 
Kurve a: Einschaltversuch, wenn zwischendurch der Magnetisierungsstrom umgepolt wird. 
Kurve b: Einschaltversuch bei einseitiger Aussteuerung ohne Umpolung (Bandkern). 


Die Einschaltversuche ergaben die gleichen Ergebnisse, wenn die Einschalt- 
und Pausezeiten (welche immer groB gegeniiber der Zeit t waren) in weiten 
Grenzen verandert wurden. 

Der Ein- und Ausschaltversuch ergab ein iiberraschendes Resultat, 
das nicht im Rahmen der Superpositionstheorie der Nachwirkung einzu- 
ordnen ist. In Fig. 7a ist die Nachwirkungsfunktion B,,, ,/B aufgetragen 
in Abhangigkeit von dem Verhaltnis t/t (vgl. Fig. 3). Nach Gleichung (6) 
mite entsprechend der Theorie fir t/t > 1 ei hyperbolischer Abfall 
auftreten, und die Kurven mit verschiedenem tT miiften zusammenfallen. 
Im Gegensatz dazu werden parallele gerade Linien beobachtet. Tragt man 
dagegen in Abhangigkeit von der Beobachtungszeit t auf (Fig. 7b), so legen 
die zu verschiedenen Einschaltzeiten t gehérigen MeSpunkte streng an ein 
und derselben geraden Linie. 

Das Abklingen der Induktion nach dem Ausschalten ist demnach von der 
Einschaltzeit unabhdngig. Dieses empirische Ergebnis des Ein- und Aus- 
schaltversuchs kann also auch durch eine Zahlenkonstante, durch die 
Neigung der logarithmischen Geraden, gekennzeichnet werden. (Der 
Schnittpunkt unserer experimentellen geraden Limien mit der Abszissen- 
achse ist physikalisch uninteressant, er ist durch die Schwingungsdauer 
des ballistischen Galvanometers bedingt). Die Amplitudenabhangigkeit 
dieser Konstanten f,,, ist analog zu dem Ergebnis des Einschaltversuchs 
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-benfalls in Fig. 5 eigetragen. Das Verhaltnis der beiden Neigungen 6 ,/B , , 
ist auch in Fig. 5 dargestellt. Die Extrapolation fiir kleine Feldstarken 
ist nicht ganz sicher. Das Verhaltnis scheint sich der Zahl 2 zu nahern. 
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Fig. 7. Ein- und Ausschaltversuch an dem Bandkern. 

a) Darstellung in Abhangigkeit vom Verhiltnis Beobachtungszeit zu Einschaltzeit, 

b) Darstellung in Abhaingigkeit von der Beobachtungszeit t. 


Dieses Ergebnis kann in Ubereinstimmung mit dem erwéhnten Befund 
beim Einschaltversuch (Kurven a und 6 in Fig. 6) folgendermafen formuliert 


werden: Bei einer Stromzeitkurve von der Form | | | | | | sind die 


Nachwirkungskurven bei dem Einschalten und bei dem Ausschalten 
emander gleich und von der Schaltzeit unabhaéngig. Bei einer Stromzeit- 


kurve der Form JL JU ist die Unabhangigkeit von der Schaltzeit 


auch erfiillt, aber die GréBe 6 der logarithmischen Abklingkurve ist beim 
Kinschalten doppelt so groB wie beim Ausschalten. Ob dieser Befund bei 
Extrapolation auf Amplituden unter H,,. noch richtig ist, konnte experi- 
mentell nicht gepriift werden. 

Die Ausdehnung des Einschaltversuchs auf groBe Feldstarken zeigt 
Fig. 8. Hier ist der Absolutwert der Nachwirkungsinduktion als Ordinate 
aufgetragen. Fir Feldstarken, die gréBer sind als die Koerzitivkraft, 
setzt eine Kriimmung der geraden Linien ein. Die Nachwirkung nimmt 
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fir H > 7 Orsted praktisch bis Null ab. 





In der Fig. 9 ist der Wert di 


Nachwirkungsinduktion fiir 0,1 und 1 see aufgetragen. AuSerdem ist noch 
die Neigung der Kurven fiir die Zeit 1 sec gestrichelt eingetragen. Auffallen| 
ist es, daB die Nachwirkungskurven erst bei héheren Feldstairken abklinge:: 
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Fig. 8. Einschaltversuch an dem Bandkern bei grofen Feldstirken. 


als die vergleichsweise mitemgezeichnete Kurve dB,/dH (B, bedeutet die 
Remanenz der jeweils bis zur Feldstérke H ausgesteuerten Schleife). Fig. 10 
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Fig. 9. Darstellung des Ergebnisses der 
Fig.8 in Abhingigkeit von der Feldstirke. 


zeigt noch die zugehérigen 
gewohnlichen ballistischen Mes- 
sungen zur Kennzeichnung der 
magnetischen Eigenschaften des 
Kerns. 


Der Massekern. Aus dem 
Pulver der gleichen Legierung 
40% Ni, 60% Fe wurde ein 
Massekern gepreft. Die schein- 
bare Permeabilitaét sinkt infolge 
der Isolation der  einzelnen 
Metallkérner stark ab. Es 
wurde gemessen fy = 56, 
h = 46, w= 1,6. Die Nach- 
wirkungsgr6éBen waren n = 9,6, 


€, = 1,9- 10°, Bias = 1,2-10-%. Die Feldstarke, fiir welche Hysteresis- 
und Nachwirkungsverluste gleich werden, berechnet sich daraus zu 
H,,, = 0,3 Orsted. Der Kernquerschnitt betrug 9 em?; es wurden 30000 Se- 


kundérwindungen benutzt. 
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Die Messungen zwischen 0,2 und 6 Orsted ergaben qualitativ iiberein- 
stimmende und auch quantitativ wenig veranderlich: Ergebnisse in der 
Darstellungsart der Fig.11. Bei dem Hin- und Ausschaltversuch wird 
vegeniiber dem Bandkern eine merkliche Krimmung festgestellt. Die von 
der Superpositionstheorie geforderte Unabhangigkeit von t bei der Dar- 
stellung als f (t/t) ist auch hier nicht erfillt, obgleich die Einschaltkurve 
(Fig. 11b) sauber logarithmisch verlaéuft. Fir lange Zeiten laufen die Kurven 
in parallele gerade Linien aus, ahnlich wie bei dem Bandkern. Immerhin 
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Fig. 10. Feldstiirkenabhangigkeit verschiedener Induktionswerte, 
die bei dem Schaltversuch von Interesse sind. 


ist auch die Abweichung von dem Verhalten des Bandkernes sehr deutlich 
bei der Darstellung der Kurven (in Fig. 11 b) in Abhangigkeit von t. Wahrend 
die Kurven des Bandkernes zusammenfallen, erhalten wir hier eine Ab- 
weichung im Sinne der Erwartungen der Superpositionstheorie Fir grobe 
Zeiten scheinen jedoch die Kurven auch hier zusammenzulaufen 
Es ist méglich, die Kurven zu zerlegen in einen Anteil, der der klassischen 
Superpositionstheorie entspricht, und einen Anteil, der dem Befund des 
Bandkernes entspricht. Der zweite Anteil (gestrichelt gezeichnet fir 
t == 87,5) ergibt in unserer Darstellung eine gerade Linie, der Rest (punktiert 
eingetragen) 148t sich als die Funktion £ In (1 + t/t) [entsprechend Glei- 
chung (6)] nachweisen. 
Ks erweist sich von dem Wert f, = 10,2-10-* der Anteil B, = 3,9 
- 10-3 als superponierbar. Der Rest £,, = By, — Bs = 6,3: 10-* ware die 
charakteristische magnetische Nachwirkung. Der logarithmisch auslaufende 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 20 








' 
: 
: 
: 


ee 





- 
- 





294 F. Preisach, 


Teil des Ein- und Ausschaltversuchs ergibt 8, , = 3,1 - 10-%, also die Halt: 
von #,, analog zum Befund bei dem Bandkern. Es ist naheliegend, als |.;- 
klarung anzunehmen, daB die Nachwirkung des Massekernes zweier! 
Ursachen hat. Die eine ist magnetischer Natur und gehorcht den gleich: 
Gesetzen wie die an dem Bandkern beobachtete Nachwirkung. Die ande,, 
ist eine zusatzliche Erscheinung und gehorcht dem Superpositionsprinzi)). 
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Fig. 11. Schaltversuche an dem Massekern. 
a) Ein- und Ausschaltversuch in Abhingigkeit von t/t. 
b) Einschaltversuch, und Ein- und Ausschaltversuch in Abhingigkeit von ¢. 


Vielleicht hat sie ihre Ursache in einer elastischen Nachwirkung des Iso- 
lationsmaterials und macht sich durch die elastomagnetische Kopplung 
bei der magnetischen Beobachtung bemerkbar. 


V. Deutung des an dem Bandkern ausgefiihrten Schaltversuchs. 


Die Abweichung von der Superpositionstheorie. Bei dem Vergleich des 
Einschaltversuchs mit dem Wechselstromversuch, wobei eine Uberein- 
stimmung der £-Werte bis auf den Faktor 2 erreicht wurde, schien dic 
klassische Nachwirkungstheorie ungefahr richtig zu sein. Der eigenartige 
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Befund des Ein- und Ausschaltversuchs la8t sich aber nicht mit dem Bild 
erklaren, welches in der Nachwirkungstheorie gebraucht wird: die Hypothese 
der Superponierbarkeit muB aufgegeben werden. Im Gegensatz zu den 
Higenschaften des Schemas fiir die dielektrische Nachwirkung (Fig. 1a) 
miissen wir erklaren kénnen, in welcher Weise eine langzeitige Verzigerung 
nach dem Ausschalten angeregt werden kann durch den kurzzeitigen Evnschalt- 
rorgang. Dies ware méglich durch die formale Einfiihrung eines nichtlinearen 
Klementes im elektrischen Schaltbild. Es miBten z. B. statt der Wider- 
stinde Gleichrichter gedacht werden. Diejenige Sorte von Gleichrichtern, 
welche bei der Stromrichtung des Ausschaltvorgangs einen vergréBerten 
Widerstand darstellt, hatte ein Verhalten im gewiinschten Sinne zur Folge. 
Physikalisch heiBt dies, daB sich gewisse Teilchen beim Einschalten trag- 
heitslos verhalten und erst beim Ausschaltvorgang eine Verzégerung auf- 
weisen. Das Versuchsergebnis beim Bandkern (Unabhangigkeit von der 
Zeit beim Ein- und Ausschaltversuch) kann nur beschrieben werden durch 
die Annahme, daB beim Ejinschalten individuell andere Teilchen dem Felde 
verzégert folgen als beim Ausschalten. Im krassen Widerspruch zu dem 
Bild der klassischen Nachwirkungstheorie, nach der es lokalisierte Fehl- 
stellen im Material gibt, welche jeder Kraft mit einer gewissen Tragheit 
nachgeben. 

Seit der Erforschung des Barkhausen-Effektes ist es naheliegend, 
die Verzégerung bei dem Schaltversuch in den verspaitet nachspringenden 
Barkhausen-Bezirken zu suchen. Denken wir uns (fiir kleine Feldstarken) 
in das sich reversibel verhaltende magnetisch elastische Grundmaterial 
einzelne Bezirke eingeschlossen, welche eine individuelle Koerzitivkraft 
haben und deren Magnetisierung durch eine Rechteckschleife darzustellen 
sel. Wird ein Teilchen bei dem Einschalten des MeBfeldes gerade knapp 
bis zur Koerzitivkraft vormagnetisiert, so wird es aus verschiedenen Griinden 
(thermische Schwankungen, lokale Wirbelstréme) eintreten kénnen, daB 
der Barkhausen-Sprung erst nach einer gewissen endlichen Zeit ablauft. 
Hs ist in diesem Bild ohne weiteres klar, daB im allgemeinen bei einem Ein- 
und Ausschaltversuch ein Bezirk entweder beim Ein- oder beim Ausschalten 
springen wird. 

Eine Zurickfiihrung der Nachwirkung auf Barkhausen-Spriinge 
erklart automatisch die von uns beobachtete Eigenschaft der Nichtsuper- 
ponierbarkeit und der Unabhangigkeit der Ausschaltverzégerung von 
der Einschaltzeit. 

Die Beschreibung des Schaltversuchs auf Grund eines Hysteresemodells. 
\Vill man die Hystereseerscheinungen auf eine Uberlagerung von elementaren 
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rechteckartigen Schleifen zuriickfiihren und damit die Rayleighsc 
Beziehung erklaren, sowie auch die Abhangigkeit der Rayleighsch 
Hysteresekonstante von der Vormagnetisierung!), so mu folgendes « 
genommen werden: 1. Die Breite der elementaren Schleifen hat eine | 
stimmte Haufigkeitsverteilung, wobei auch Schleifen mit der Breite Ny 
vorkommen. 2. Die Elementarschleifen sind mit einer Vormagnetisierw: 
behaftet zu denken. Es kommen Vormagnetisierungen vor von H = () 
bis zu H > H_, sonst ware der Flicheninhalt stark vormagnetisiert: 
Zyklen') nicht zu verstehen. Es ist leicht eimzusehen (siehe noch weit: 
unten), dai fiir kleme Felder die Verteilungskurve tiber die Koerzitiy- 
krafte a, sowie tiber die Vormagnetisierungen b eine horizontale Anfangs- 
neigung haben mu; sonst labt sich das Rayleighsche Gesetz nicht erklaren. 
Aus diesem ersten Ansatz fiir cine Statistik der hystereseerzeugenden Bezirk: 
kénnen quantitative Schliisse gezogen werden hinsichtlich der Anzahl de 
Bezirke, welche bei einem Schaltversuch gerade zum Umklappen gelangen?). 
Zweckmabigerweise kann die Anzahl gleichgro® gedachter Bezirke 
in Abhangigkeit der GréBen a und b als Fliche aufgetragen gedacht werden, 
wobei in der a—b-Ebene jeder Punkt einen Bezirk darstellt, charakterisicri 
durch Koerzitivkraft a und Vormagnetisierung ). Es gibt zwei verschiede 
Arten von Bezirken (vgl. Fig. 12a), solche, die stark vormagnetisiert sind. 
b >a, so dab sie im feldfreien Zustand eine eindeutige Magnetisierungs- 
richtung besitzen, und solche, die schwach vormagnetisiert sind, b < «a. 
deren Richtung bei H = 0 von der Vorgeschichte abhangt. Bei eine: 
zyklischen Magnetisierung tragt offenbar nur die zweite Art zur Remanenz 
bei. Die erste Art verursacht nur eine Hysterese. Bei der Darstellung der 
Bezirke in der a—b-Ebene (Fig. 12b) soll die Richtung der jeweiligen Mag- 
netisierung durch die Richtung der Schraffur angedeutet werden. Alli 
Bezirke, die zwischen der Ordinatenachse und der 45°-Linie abgebildet 
werden, gehdren zur ersten Art (gleichbleibende Schraffur). Im entmagneti- 
sierten Zustand ist im Gebiet 6 < a die Richtung undefiniert. In Fig. 12) 
sind die drei Zusténde bei dem zyklischen Schaltversuch (wie er auch aus- 
gefiihrt wurde) mit kommutiertem Strom (H = — H,, H =O, H = + H, 
angedeutet. Wenn (fiir kleine Feldstarken) die Haufigkeit unabhangi: 
von der Stelle in der Ebene ist, so wachst die Anzahl der sich betatigende: 
Bezirke mit der Flache, also mit H?. Da die mittlere Schleifenbreite aucl) 
mit H proportional wachst, folgt unmittelbar die kubische Abhangigkei' 


') R. Goldschmidt, ZS. f. techn. Phys. 11, 454, 1980. — #) Da 
Zustandekommen der folgenden Beschreibung verdanke ich einer Diskussic) 
mit Herrn Prof. R. Becker. 
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or Verlustflaiche von der Feldaussteuerung entsprechend der Rayleigh - 
chen Beziehung. Die Anzahl der Bezirke, die zur Remanenz beitragen, 
eat im Viereck OBCD, woraus der ebenfalls durch den Rayleigh-Ansatz 
bekannte quadratische Anstieg der Remanenz mit der Feldstarke folgt. 
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Fig. 12. Schema zur Deutung der Hysterese und der Nachwirkung 
fiir kleine Feldstarken durch elementare Rechteckschleifen. 
a) 2Grundtypen der mit Vormagnetisierung behafteten Schleifen. 
b) Veriinderung der Magnetisierungsrichtung der Bezirke bei zyklischer 
Ummagnetisierung bei Darstellung in der .a—b-Ebene*. 
c) Verschiebung der Front der umklappenden Bezirke. 


Bemerkenswert sind die Aussagen unseres Schemas hinsichtlich der 
Anzahl der gerade springenden Bezirke. Es ist leicht zu sehen, dal bei 
ieder Feldstarke andere Bezirke labil werden. In Fig. 12¢ ist dargestellt 
das Fortschreiten der Front der kippenden Bezirke in der a—b-Ebene 
vel allméhlicher Feldstaérkenénderung zwischen —-H, und + H,. Die 


\nzahl der springenden Bezirke wachst offenbar linear mit der Feldstarke. 
el H =O (Ausschalten) erhalt man die halbe Anzahl (Strecke O B), als 
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wenn man das Feld H = + H, (Strecke EC) einschaltet. Dies entspri 
aber unserem experimentellen Befund (Fig. 5), der uns zunachst im Rabi 
der klassischen Nachwirkungsvorstellungen unerwartet und unerklarl 
zu sein schien. Auch ist es auf Grund der Fig. 12 klar, dab bei Ausfithri 
elmer zyklischen Magnetisierung zwischen H =O und H = + H, (oh 
Umpolung) nur das DreieckO FD im Gebiet a < b zur Wirksamkeit kom. 
Die Anzahl kippender Bezirke beim Schaltversuch wird dann durch ( 
Strecke HD dargestellt. Die Strecke ED betragt aber die Halfte di. 
Strecke CE, die beim tiblichen symmetrischen Schaltversuch zur Geltuny 
kam. Damiut erklart sich also quantitativ die Verschiedenheit der Kurven « 
und 6 in der Fig. 6. 

Die Anzahl der kippenden Bezirke und damit die Nachwirkung wird by. 
héoheren Feldstarken abhangen von der Statistik der Bezirke in der ganze. 
a—bh-Ebene. 

Genau so, wie das Rayleighsche Gesetz die Haufigkeitsflach- tiv 
kleines a und kleines 6 festlegte (zu einer horizontalen Ebene), mu fiv 
grébere Feldstérken durch hinreichende Hysteresebeobachtungen div 
Haufigkeitsflache zu bestimmen sein. Daraus miiSte dann die Abhangigkeit 
des Nachwirkungs-Schaltversuchs von der Feldstarke abzuleiten sein. Fs 
wurde fiir unsere Probe bloB die Abhangigkeit der Remanenz symmetrischer 
Schleifen von der Feldstarke bestimmt. Dies bedeutet in Fig. 12 den Raum- 
inhalt desjenigen Prismas, das tiber dem Quadrat OBC) steht und 
durch die Hautigkeitsflache begrenzt wird. Eimfacher ist die Bestimmung 
des Flaicheninhaltes der Schnittflache tber der Strecke BC, aus der Grolic 
von dB,/dH fiir eine bestimmte Feldstarke H,. Der Nachwirkungsversucli 
ergibt dagegen ein Ma fiir den Flacheninhalt tiber der Strecke AC. Der 
wesentliche Unterschied im Verlauf der Nachwirkungskurve und der 
Kurve dB,/dH in Fig. 9 (langsamerer Abfall der Nachwirkung), kann also 
dadurch erklart werden, daB bei groBem H auf BC weniger Bezirke legen 
als auf 4B. Dies heibt, dab es wenige Bezirke groBber Koerzitivkraft (und 
kleiner Vormagnetisierung) gibt, aber verhaltnismabig viele Bezirke klemer 
Koerzitivkraft und groBber Vormagnetisierung. 

In Fig. 18 ist das Verteilungsgebirge dargestellt (nur der Teil b > 0). 
Die Funktion wurde so gezeichnet, dab sowohl die Nachwirkung wie di 
dB,/dH-Kurve der Fig. 9 richtig wiedergegeben wird. Die experimentellen 
Kurven legen zwar die gesuchte Funktion nicht quantitativ ausreichend 
fest, aus Kontinuitétsgriinden laSt sich aber der Verlauf eimigermahen 
richtig zeichnen. Die Flache ist mit Hilfe von Schnittkurven mit Ebene! 


a = const und b = const perspektivisch dargestellt. 
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Die schon erwaéhnte charakteristische Kigenschatt der Funktion ist 
+ langsame Abfall des Plateaus (das bei a+ 0, b +0 das Ravleigh- 


«biet darstellt) fir steigendes b bei kleinem a. Dagegen tritt bei steigendem a 











Fig. 13. Verteilungsfunktion der Bezirke zur Erklirung der Hysterese und der Nachwirkung 
des Bandkernes. 


fir kleines b nach Uberschreiten eines hohen Maximums ein rascher Abfall 
cin. Diese Eigenschaft der Verteilungsfunktion ist qualitativ auch allein 
aus Hysteresebeobachtungen zu erwarten. 

Unverdffentlichte Messungen von Herrn Dr. H. Kithlewein (im For- 
schungslaboratorium des Siemens-Konzerns ausgefiithrt) zeigen, dab bei 
Auftragung der Hystereseflache und der Remanenz in Abhangigkeit von 
der Feldstaérkenaussteuerung die Hystereseflache noch merklich ansteigt, 
wenn der Remanenzwert bereits gesittigt ist. Diesen weiteren Anstieg der 
Verlustflache erklarte bereits Kiihlewein durch die Betaétigung stark 
vormagnetisierter Gebiete. Diese Erscheinung ist offenbar die unmittelbare 
Folge des Umstandes, dab unser Gebirge in Fig. 13 in Richtung der b-Achse 
langsamer abfallt als in Richtung der a-Achse'*). 

Ursache der Verzégerung.  Schaltversuch und Wechselstromversuch. 
/ur Erklarung der qualitativen Eigenschaften und auch einiger quanti- 
tativer Ergebnisse des Sechaltversuchs haben wir nur wenig Annahmen 


ber die physikalische Natur der Verzégerungserscheinung machen miissen. 


') Das hier vorgeschlagene Modell zur Behandlung der Hysterese und der 
Nachwirkung mit Hilfe von Teilchen, die im Material eingeschlossen und durch 
vormagnetisierte Rechteckschleifen gekennzeichnet sind, haben wir nur formal 
eingefiihrt. Die Vormagnetisierung b braucht nicht ein wahres inneres .,Streu- 
‘eld’ zu sein. Es fiihren die ., Wandverschiebungsprozesse’’, die von R. Becker 
Phys. ZS. 33, 905, 1932) behandelt worden sind, auch auf scheinbar vormagneti- 
‘ierte Schleifen, falls die Bewegung der Wand mit Hysterese behaftet ist. 
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Als fiir die GréBe des Effektes maBgebend betrachteten wir die Anzahl de: 
jenigen Bezirke, welche knapp bis zum Umklappen vormagnetisiert sin: 
Die Bezirke, welche eine endliche und beobachtbare Zeit zam Umklappe: 
brauchen, legen offenbar auf einem Streifen bestimmter Breite auf d: 
Frontlinie (Fig. 12, z. B. AC). 

Es fragt sich nun, 1. wodurch ist die Verzégerungszeit des Hinze’ 
bezirks bestimmt, 2. in welcher Beziehung steht die Zeit zur Entfernune 
von der Frontlinie. Die Kenntnis des Einzelmechanismus mu dann ye- 
nigen, um sowohl das Abklinggesetz beim Schaltvorgang, wie auch dic 
Phasenverschiebung bei Wechselstrom ableiten zu kénnen. 

Wir wollen hier blob versuchen, die méglichen Hypothesen eine: 
zukiinftigen Theorie zu diskutieren, um ein plausibles qualitatives Bild 
fir eme Deutung der Erscheinungen zu erhalten. Zwei Vorgange sind es, 
die fir das Zustandekommen der Verzégerung bei der Anregung der Bark- 
hausen-Spriinge eine Rolle spielen dirften. 1. Die elementare Koerzitivkraft 
und auch die Vormagnetisierung sind beide thermischen Schwankungen 
unterworfen. Infolgedessen treten bei eingeschaltetem Feld nach emer 
bestimmten vorgegebenen Wartezeit noch stellenweise Ummagnetisierungen 
mit endlicher Wahrscheinlichkeit auf. 2. Der Ablauf des eingeleiteten 
Barkhausen-Sprunges wird durch die bremsende Wirkung lokaler Wirbel- 
stréme verzogert. Der Schaltversuch ]aBt sich allein durch die Schwankungs- 
hypothese deuten (ohne Beriicksichtigung der Wirbelstréme). Diejenigen 
Bezirke, welche zur Verzégerung Anlab geben, liegen alle jenseits der Front- 
linie. Wenn einmal die Summe der auberen Feldstarke H und der Vor- 
magnetisierung b den Wert der Koerzitivkraft a eines Bezirks erreicht hat. 
tritt der Sprung auf. Die erforderliche Wartezeit nimmt (entsprechend 
der abnehmenden Anregungswahrscheinlichkeit) nut der Entfernung von 
der Frontlinie zu. Die Annahme der Schwankungshypothese als einziger 
Nachwirkungsursache versagt aber zur Erklarung des Wechselstromversuchs. 
Infolge der Schwankungserscheinungen ist zwar eine Frequenzabhangigkeit 
des Hystereseverlustes zu erwarten, aber in dem Sinne, daf mit abnehmender 
Frequenz der Verlust monoton zunimmt. Bei quasistatischer Ummagneti- 
sierung ist der grébte Verlust zu erwarten, weil auch die am ungiinstigsten 
gelegenen Bezirke einmal angeregt werden. 

Experimentell wird dagegen (siehe oben) ein weitgehend frequenz- 
unabhangiger Verlust pro Periode beobachtet, der aber bei quasistatischer 
Beobachtung nicht auftritt. Aus diesem Grunde scheint fiir die Nachwirkung 
die Behandlung der Wirbelstromvorgénge bei der Anregung der Bark- 
hausen-Spriinge von Wichtigkeit zu sei. Es ist qualitativ klar, dab diese 
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(yt von Wirbelstromverlusten eine neue zusaétzliche Verlustkomponente 
ir den Wechselstromversuch bedeutet, die nicht in den Wirbelstromverlust 
rfaBt ist, welche aus der pauschalen Permeabilitét berechnet werden kann. 

Kine rechnerische Behandlung des Problems ware notwendig, um ent- 
scheiden zu k6énnen, in welcher Weise Schwankungserscheiungen und 
Wirbelstromvorgange gleichzeitig fiir die experimentellen Tatsachen verant- 
wortlich zu machen sind. Es scheint uns aber auf Grund qualitativer 
irwagungen unwahrscheinlich, dab die Beriicksichtigung der Wirbelstrom- 
effekte allen ausreicht zur Erklarung des logarithmischen Zeitgesetzes. 
Insbesondere diirfte auch das Auftreten der schr langsamen Anderungen 
kaum anders als durch Schwankungserscheinungen erklart werden kénnen. 
Die Verkniipfung zwischen dem f-Wert des Schaltversuchs und der Wechsel- 
stromphasenverschie bung € erscheint hier nicht so einfach und tibersichtlich, 
wie es bei dem Modell der dielektrischen linearen Nachwirkung der Fall war. 
Unsere Versuchsergebnisse lassen immerhin vermuten, da’ auch hier eine 
Beziehung zwischen den beiden Zahlen vorhanden ist, die nicht wesentlich 
von den Erwartungen der klassischen Theorie abweicht. Man kann vielleicht 
das Vorhandensein der Verkniipfung zwischen f und e folgendermaben 
einsehen: Die Zahl f ist ein Mab dafiir, wie viele Bezirke bei einer bestimmten 
ZeitgréBenordnung 7’ wahrend der Ver-e-fachung der Beobachtungszeit 
zum Umklappen kommen. Diese Bezirke stellen einen Streifen in unserer 
a—b-Kbene dar. Bei Ausfiihrung des Wechselstromversuchs mit Feld- 
starkenamplitude = Schaltfeldstarke und einer Periodendauer, welche 
unserer GréBenordnung 7’ der Wartezeit entspricht, werden in der Haupt- 
sache die gleichen Bezirke vom Wechselstrom gerade knapp angeregt werden 
und erfahren demzufolge eine starke (verlusterzeugende) Wirbelstrom- 
bremsung. (Wesentlich ungiinstiger gelegene Bezirke werden gar nicht 
angeregt, die zu giinstig gelegenen folgen momentan und tragen nur un- 
wesentlich zur Verzégerung bei.) Somit erscheint es plausibel, daB ein und 
dieselbe charakteristische Zahl: die Anzahl der Bezirke mit bestimunter 
Zeitkonstante, sowohl fiir den Schaltversuch wie auch fiir den Wechsel- 
stromversuch mafgebend ist. 

Diese Analogie mit der Theorie der dielektrischen Nachwirkung diirfte 
auch fir die Erklarung der Frequenzabhdéngigkeit der Permeabilitat (Teil I) 
maBgebend sein. Diese Erscheinung bringt zum Ausdruck, dab ein Teil 
der Permeabilitét durch den Induktionsbetrag der Barkhausen-Spriinge 
hervorgerufen ist. Wahrend bei Anderung der Frequenz immer individuell 
indere Bezirke fiir die Phasenverschiebung maigebend werden, kommt fir 
ie Permeabilitét die Summe aller angeregten Bezirke zur Geltung. Je héher 
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die Frequenz ist, um so weniger Bezirke kommen zur Anregung, folgl 
nimmt die Permeabilitét mit steigender Frequenz ab. 

Es sei noch bemerkt, daBb die sogenannten Auffrischungseffelk 
(temporére Erhéhung der reversiblen Permeabilitét bei Schaltvorgany, 
vermutlich auch mit den hier behandelten Vorgangen zusammenhane. 
Nimmt man an, dai den Barkhausen-Bezirken auch eine bestimimte rer 
sible Permeabilitét zukommt, welche unmuittelbar vor dem Sprung hoh 
ist als nachher, so folgt zwanglos, da nach jedem Schaltvorgang +1 
Erhéhung der Permeabilitét auftritt, die allmahhch wieder abklingr. 
Wahrend der Induktionsénderung findet eime Verarmung an sprungbereites 
Bezirken statt und die erhéhte Permeabilitat nahert sich wieder dem stabil: 
{uhewert. 

Zusammenfassung. 

Zur Klarung der Hypothese, dab die von Jordan eingefiihrte Wechsel- 
stromverlustkomponente auf magnetischer Nachwirkung beruht, wird 
versuchsweise eine formale Analogie mit der dielektrischen Nachwirkung 
angenommen. Zur Priifung der Annahme dienen drei Versuche: 1. Messung 
der Frequenzabhangigkeit der Permeabilitét, 2. Beobachtung der Ver- 
zogerung der Induktion beim Einschaltversuch. 3. dieselbe Beobachtung 
beim Em- und Ausschaltversuch. Der erste und der zweite Versuch be- 
statigen gréBbenordnungsmaébig die Erwartungen der klassischen Theorie. 
Der Ein- und Ausschaltversuch dagegen steht in schroffem Gegensatz zur 
formalen Theorie. Der Befund (gewonnen an einem Bandkern aus einer 
Fe Ni-Legierung), dab die Verzégerung bei dem Ausschalten unabhangig 
von der Einschaltzeit ist, beweist vielmehr, dab das Superpositionsprinzip 
bei der magnetischen Nachwirkung nicht zulassig ist. 

Zur Deutung der Schaltversuche wird angenommen, dab die Nach- 
wirkung durch das allmahliche Umklappen von Barkhausen-Bezirken 
bedingt sei. Die Statistik der umklappenden Bezirke kann so gewahlt 
werden, dai die Feldstarkenabhangigkeiten sowokl der Hysterese wie de1 
Nachwirkungserscheinungen des Schaltversuchs zwanglos erklart werden 
kOnnen. 

Die quantitative Verkniipfung der Verzégerungsfunktion unseres 
Schaltversuchs mit der Jordanschen Verlustkomponente ist noch mht 
veklart. Hierzu miBten rechnerisch beriicksichtigt werden die thermischen 
Schwankungen und die lokalen WirbelstrOéme, welche bei den Barkhausen- 


Spriingen auftreten. 


\) Siehe z. B. H. Atorf, ZS. f. Phys. 76, 513, 1932. 
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Ein neuer Sekundareffekt der kosmischen 
Ultrastrahlung.') 


Von M. Ackemann in Gottingen. 
Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 9%. Februar 1935.) 


ei Untersuchungen der kosmischen Ultrastrahlung mit zwei nebeneinander- 

liegenden Geiger-Miillerschen Zahlrohren wurde ein Sekundireffekt beob- 

-htet, der im folgenden mitgeteilt werden soll. Bemerkungen iiber Zihlrohre 

ind Apparaturen sowie iiber einige in Vorversuchen erzielte Ergebnisse sollen 
vorangestellt werden. 


Uberblick iiber die Literatur. 

Kine systematische n-fach-Koinzidenz erhaélt man bekanntlich nur 
dann, wenn entweder durch alle Rohre ein und dasselbe ionisierende Teilchen 
tlieet oder durch die n Rohre mindestens je ein Teilchen zur gleichen Zeit. 
Der zweite Fall kann z. B. dann vorliegen, wenn Gabelstrahlen oder die 
sovenannten Schauer auftreten. Im Fall 1 wollen wir kurz von Koinzidenzen 
erster Art und im anderen Falle entsprechend von solchen zweiter Art reden. 

Koinzidenzmessungen sind in letzter Zeit besonders haufig mit dem 
Ziel ausgefithrt worden, Sekundareffekte der kosmischen Ultrastrahlung 
zu untersuchen. Einige Verdffentlichungen auf diesem Gebiete, mit denen 


lie vorhegende Arbeit in Zusammenhang steht, 
Pb 


sollen zunachst besprochen werden. <I WoO 


Thomas H. Johnson und J.C. Street?) 
haben unter anderem eine Anordnung getroffen, . / 


die es gestattet, die in einem Absorber er- 


zeugten Sekundarstrahlungen zu messen, ohne O 
dali die Zahl der Koinzidenzen erster Art ver- r 

indert wird, wenn man den Absorber anbringt. Oo, 
Wie aus der schematisierten Fig. 1 ersichtlich die 


ist, bringen sie tiber zwei in einer vertikalen — Fig. 1. Anordnung yon John- 
. 5 * 7 “ts son und Street zur Messung 
bene befindlichen Zahlrohren Blei so an, {on Sekundireffekten in Blei, 
dab es sich auberhalb der imneren  Rohr- 

tangenten befindet. Die Zunahme, die sie beim Messen mit Blei be- 
kommen, betrégt 7,6% gegeniiber den ohne Absorber gewonnenen Werten; 


diese Differenz mub den im Blei erzeugten Sekundarstrahlungen zugeschrieben 


1) Hieriiber erschienen bereits kurze Notizen in Naturwissensch. von J. N. 
‘Hummel und dem Verfasser. Naturwissensch. 22, 169, 1934. — *) Thomas 
1. Johnson u. J.C. Street, Phys. Rev. 40, 638, 1932; 42, 142. 1932. 
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werden. Erwin Fiinfer!) ordnet vier Zahlrohre dicht nebeneinander a 
uber die in gréberem Abstande ein fiinftes gebracht wird: iiber das Gan: 
wird dann ein Absorber gepackt — z. B. auch Blei. In ahnlicher Wei 
sind von Fiinfer und Bruno Rossi?) (Fig. 2) auch Dreifach-Koinz 
denzen untersucht worden. Diese beiden Autoren geben aufgenomme: 
Kurven wieder, bei denen die Koinzidenzzahlen in Abhangigkeit von d. 
Absorberdicke aufgetragen sind (zwei der von E. Fiinfer aufgenommen-: 


Kurven zeigt Fig. 3). Im wesentlichen ist der Kurvenverlauf bei beid: 


Me Koing,/ Sta. Pb 


L SS # an g S 
30, “ 
20F T 


oO ress OO 
O O cm Pb a“ ~ 


O Fig. 3. E. Finfer: Drei- Fig. 4. Anordnung, mit der es 
Fig. 2. Koinzidenzan- und Fiinffach-Koinzidenzen gelang, das zweite Maximum 
ordnung von Bruno in Abhangigkeit von der aufzufinden. 
Rossi. Bleidicke: die Fiinffach- 
Koinzidenzen stellt die 
Kurve Il dar: zu ihr ge- 
héren die kleinen Zahlen 
der Ordinate. 
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der gleiche. Die Zunahme der Koinzidenzen betragt zum Teil erheblich 
mehr als 100°. Die bei den Messungen verwandten maximalen Absorber- 
dicken sind 6em bei Fiinfer und 9em bei Rossi. Die Kurven gehen 
iiubereinstimmend nicht unter thren Anfangspunkt herab. 

Zu Untersuchungen von Sekundareffekten nut Hilfe von Koinzidenz- 
messungen sei allgemein folgendes bemerkt: Zweifach-Koinzidenzanord- 
nungen haben den Vorteil gréBerer Einfachheit in experimenteller Hinsicht. 
ergeben dafiir aber unter Umstanden nur kleine Effekte (wie bei Johnson 
und Street 7.6%; 8. 308), wodurech dann lange Mebreihen bedingt werden. 
Mibt man dagegen mehr als zweifache Koinzidenzen, so bekommt man zwar 
eroébere Effekte —- zum Teil weit iiber 100°, —, mub aber eine kompliziertere 
Apparatur in Kauf nehmen. Es schien wiinschenswert, mit nur zwei Zahl- 
rohren eine Anordnung zu finden, die grobe Effekte erzielen heb; Fig. 4 
zeigt eine solehe Anordnung. Vergleicht man nun Fig. 4 mit Fig. 1, so kann 
man sagen, dab die Johnson-Street-Anordnung gewissermaben auf den 
Kopf gestellt wird. Beide Versuchsanordnungen lassen den Raum, aus dem 


Koinzidenzen erster Art kommen koénnen, frei von Absorbern. Wahrend 


') Erwin Fiinfer, ZS. f. Phys. 83. 92, 1933. *) Bruno Rossi, ebenda 
82. 151. 1933: Bruno Rossi, Helv. Phys. Acta 6, 440, 1933. 
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un aber Johnson und Street schon ohne Blei sehr viele Koinzidenzen 
«kommen, denen gegeniiber die Zunahme bei angebrachtem Absorber 
yozentual nur sehr wenig ins Gewicht fallt, ist bei der in der Fig. 4 gezeigten 
\nordnung die Zahl der ohne Panzer gemessenen Koinzidenzen auberst 
coring: die Zunahme mu sich prozentual entsprechend starker bemerkbar 
machen. Die Richtigkeit der angestellten Uberlegungen wird durch die 
spiter zu besprechenden MeBergebnisse bestatigt werden. Bei Rossi 
und Fiinfer ist der Abstieg der Kurven hinter dem Maximum nur ein 


kurzes Stick verfolgt worden: 9 ¢m maximale Absorberdicke: in der vor- 


liegenden Arbeit ist nun der Kurvenverlauf erheblich weiter -—— namilich 
bis 22 em Blei —— untersucht worden. Die Messungen ergaben in diesem 


\bschnitt einen unerwarteten Verlauf der Kurve. Hieriiber wird noch aus- 
fihrlicher zu sprechen sein. Fir die Koinzidenzmessungen wurden nach- 
einander zwei Verstirkerapparaturen zusammengestellt und ausprobiert : 
die eine nach dem von Bothe!), die andere nach dem von Humme!?) 
angegebenen Schaltschema. 

Die folgenden Ausfiihrungen werden in einige Abschnitte geteilt. Lm 
ersten werden Bemerkungen iiber Zahlrohre und ihren Bau gemacht, 
im zweiten und dritten werden die Verstarkerapparaturen besprochen 
und im vierten miteinander verglichen. Anschliebend werden die erhaltenen 


\Mebergebnisse mitgeteilt und diskutiert., 


Voruntersuchungen. 

1. Bemerkungen iiber Zdhlrohre und Zahlrohrbau. Die aus nahtlosen 
Metallrohren hergestellten Zaihler wurden mit Hartgummistopfen  ver- 
schlossen, mit Paraffin abgedichtet und mit getrockneter Luft von einigen 
em Hg gefillt. Der Zahlrohrdraht — aus blankem Stahl -— hatte einen 
Durchmesser von 0,2 mm. 

Die EKinsatzspannung erwies sich als linear abhangig vom Gasdruck 
(Fig. 5). Eimige Charakteristiken sind aus der Fig. 6 zu ersehen. Das Arbeiten 
emes Zahlers bezeichnet man meist dann als gut, wenn ein geniigend grober 
Bereich vorhanden ist, in dem die Impulszahl von der angelegten Uber- 
spannung unabhangig ist. Man sieht, daB der Bereich, in dem die Stobzahl 
nahezu konstant blieb, im vorliegenden Falle etwa 80 bis 120 Volt betrug. 
ts wurden Untersuchungen iiber Stopteneinflub und spontane Entladungen 
angestellt. So wurde z. B. ein Rohr gebaut, in dessen Verschlufstopfen 


') W. Bothe, ZS. f. Phys. 59, 1, 1929. — 7) J.N. Hummel. ebenda 70. 
“65, 1931. 
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kleine, in das Innere des Zahlers ragende Messingstifte eimgesetzt wurd, 


Zu dieser Bauart hatte folgende Uberlegung gefiihrt: Das elektrische F. 


im Rohrinnern wird an den Enden stets etwas verzerrt seln: man kann < 


in erster Linie wohl auf ein durch Aufladungen der Stopfen beding 
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Fig. 5. Abhaingigkeit der Einsatz- Fig. 6. Charakteristiken von Z&hlrohren 


spannung vom Gasdruck. verschiedener Bauart. 


Zusatzfeld zuriickfiihren [J.N.Hummel?)}. Es sollte versucht werden. 
die Verzerrung des Feldes durch Einfiigen der Stifte etwas herabzusetzen. 
wodurch ein besseres Arbeiten des Zahlers erreicht werden sollte. Mit dei 
so gebauten Rohr konnte eine gute Charakteristik aufgenommen 
werden (Kurve II] der Fig.6). Ein Zahlrohr in einem Glasmante! 

[siehe auch Werner Schulze?®)| ergab eine zien- 


S| Ra 7. A lich sechlechte Charakteristik: auch ein an den 








Enden umgebogenes und abgerundetes Rohr in 





einer Glashiille arbeitete nicht gut (Fig. 7 zeigt 
' c schematisch ein solehes Rohr). Schlieblich wurde 
in die Innenwand eines Rohres ein tiefes Gewind 

Fig. 7. Z&hlrohr im Glas-_ =: - ‘ E . wo 9° sy as. 
mantel, G-=Glas-, M=Metall. “mgeschnitten, wodurch eine mdglicherweise vor- 
rohr, )=Draht; H=Hart- handene Spitzenwirkung der Wand beim Arbeiten 

gummistopfen. ek ae : 

des Zahlrohres absichtlich verstarkt werden 














sollte; das Rohr arbeitete itiberraschenderweise nicht schlecht. Hierau- 
kann geschlossen werden, dai die Beschaffenheit der Innenwand fiir da- 
Arbeiten eines Zahlrohres nicht von so grober Bedeutung ist, wie das bis- 
wellen wohl angenommen wurde. 

Fir die Hauptmebreihen wurden acht Rohre gleicher Dimension wil 
Bauart angefertigt; sie hatten eine innere Lange von 10 em, einen inneren 
Durchmesser von 2,6 em und eine Rohrwandstarke von 0,1 em: geschnitten 
waren die Zaihler aus einem nahtlosen Messingrohr. Von diesen acht Zahl- 


rohren wurden zunichst vier zusammengebaut und untersucht. Die Grol 


1) J.N. Hummel, Phys. ZS. 34, 331, 1933. — *) Werner Schulze. 
ZS. f. Phys. 78, 92. 1932. 
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» tiglich bestimmten Einsatzspannungen zeigt Fig. 8 (Kurvenschar 1). 


ach einigen Tagen wurden die Rohre wieder ge6ffnet, auben an den Ab- 


ichtungsstellen mit Schmirgel aufgerauht, gereinigt und erneut verschlossen. 


‘-tzt war der Anstieg der Einsatzspannungen zwar nicht verschwunden, 
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Fig. 8. Einsatzspannungen als Funktion der Zeit. (Die Zahlrohre 
sind verschiedenartig abgedichtet.) 
aber doch viel weniger stark ausgepragt (Kurvenschar II der Fig. 8). Offen- 


sichtlich haftet also das Paraffin nicht geniigend an glatten Metallflachen. 


Christoph und Hanle!) publizierten Untersuchungen iiber die Tem- 


peraturabhangigkeit von Zahlrohrimpulszahlen. 


vorliegenden Arbeit wurde beob- 
achtet, dab die Einsatzspannung 
mit der Temperatur im Labora- 
torlum schwankte. Um diese Ab- 
hingigkeit quantitativ zu erfassen, 
wurde die Einsatzspannung eines 
Zihlrohres bei verschiedenen 
Zimmertemperaturen systematisch 
bestimmt. Fig. 9 zeigt die auf- 
vsenommene Kurve. Demnach be- 


trug die Erhéhung der Einsatz- 


spannung etwa 1 Volt pro Grad Celsius. 


Volt Einsatespannung 


1320 


Bei den Messungen der 


4 
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| | | | | 
1300 <a 733 yo 95° 46° 17° 18° 9 


Temperatur 
Fig. 9. Einsatzspannung als Funktion 
der Zimmertemperatur. 


Durch alleiniges Abkiithlen des 


/ihlrohres konnte gezeigt werden, dab die Temperatur des Rohres und nicht 


‘ue der Hochohmwiderstande oder der sonstigen Apparaturteile bestimmend 


‘tir die HOhe der Einsatzspannung war. Es kann wohl als sicher angenommen 


werden, dab die Temperatur des Fiillgases und nicht die des Metallzylinders 


‘lie Héhe der Einsatzspannung bestimmt. Dann wiirde das experimentelle 


“rgebnis besagen, dafi die Einsatzspannung eines Zahlrohres einerseits 


‘ler Gastemperatur (Fig. 9) und andererseits dessen Druck (Fig. 5) pro- 


vortional ist. Dann gilt auch p = 





const - 1; die Héhe der Einsatzspannung 


') W. Christoph u. W. Hanle, Phys. ZS. 34, 641, 1933. 
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hangt nicht allein von der Zahl der im Zahler vorhandenen Gasmolek 





also nicht allem von der Dichte — ab, sondern von p baw. T. Die Ku: 
der Fig. 9 ist mit einem Zahlrohr aufgenommen worden, das vollstan 
in Glas eingeschmolzen war. Mit Paraffin abgedichtete Zahler wurd 
schon bei Temperaturanderungen von nur wenigen Grad undicht. 

2. Ine Bothesche Schaltung. Fir die Koinzidenzmessungen wari, 


zunachst eine Verstarkerschaltung nach dem Prinzip von Bothe!) — jedou 











7 
Cg 
os 
Ry Rs Z 
Fig. 10. Verstarkerschaltung nach Bothe. 
Wy, = 2-106 2, We = 2-106 2, Cy = 30 em, R, = RE 084, 
Wy = 0,01 - 10° 2, Wz = 0,2- 106 2, Cy = 2000 em, R2 = RES 044, 
Wy, = 106 2, Ws, = 0,1- 106 2, C3 = 2000 cm, Rz; = RE 084, 
Ws = 106 2, Wo = etwa 109 2, (, = 30em, R, = TKD, 
Ws 0,02 + 108 2, Wo = etwa 109 2, (5 = 5000 em, R; = Thyratron, 
Cg = 10000 em, 
Z = Telephongespriachszihler, 7 = Transformator. 


mit einigen Anderungen — verwandt. Ihr Funktionieren beruht bekanntlich 
auf dem Arbeiten der Zweigitterréhre. Die St6éLe beider Zahler werden |: 
auf ein Gitter der Doppelgitterréhre ibertragen: deren Gittervorspannunge 
sind so gewahlt, daB sie nur einen Stromstob gibt, wenn beide Gitter gleichi- 
zeitig aufgeladen werden, d.h. aber bei emer Koinzidenz. Nach langere: 
Versuchen mit der Apparatur zu dem Zweck, em mdglichst hohes Aui 
lédsungsvermoégen zu bekommen, ergab sich die endgiiltige Schaltung. 
mit der quantitative Messungen gemacht wurden: Fig. 10 zeigt die Schalit- 
skizze. Man sieht, dafi vor allem die Widerstande recht klein gewahlt waren. 

Zum Arbeiten der Apparatur sei folgendes bemerkt: Bei hohen Anoden- 


spannungen der beiden EKingangsréhren (RE O84) lauft man Gefahr, da 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 59, 1, 1929. 
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inzelimpulse von der Doppelgitterréhre falschlich als Koinzidenzen an- 
zeigt werden; bei kleinen Anodenspannungen der RE 084 kann es dagegen 
orkommen, dai infolge zu geringer Verstaérkung der beiden (gleichzeitig 
rfolgenden) Kinzelimpulse wirkliche Koinzidenzen nicht registriert werden. 
|'s ist wiinschenswert, dai man einen weiten Bereich hat zwischen den Werten 
der Anodenspannungen, bei denen Einzelimpulse gerade nicht mehr und 
Komzidenzen gerade noch alle angezeigt werden. Dieser Bereich betrug 
in der vorliegenden Schaltung etwa 80 Volt. Gearbeitet wurde dann bei 
einem Mittelwert mit grobem Sicherheitskoeffizienten. Das Auflésungs- 
vermégen bei der eben erwaéhnten nuttleren Anodenspannung der Kingangs- 
rohren wurde in zwei langeren MeBreihen zu 4,4- 10-4 und 4,7- 10-4 see 
bestimmt. Diese Werte wurden errechnet nach der bekannten Forme! 
N 

T= >, bei der n, und ny die Einzelimpulszahlen der beiden Zahler, 

2-4, ° No 
N die Zahl der zufalligen Koinzidenzen und +t das Auflésungsvermégen 
bedeuten. Da es sich letzten Endes nur um die Zahlung von Koinzidenzen 
und nicht die von Einzelimpulsen handelte, erwies sich ein Telephon- 
vesprachszihler handelsiiblicher Bauart trotz seines geringen Auflésungs- 
vermogens fiir die automatische Registrierung als durchaus brauchbar. 
\ls Ausgangsrohre (FR; in der Fig. 10) wurde zunachst eme mit Quecksilber- 
dampf, spiter eine mit Edelgas gefiillte Thyratronréhre verwandt. 

Die nun folgenden Messungen sind im Keller des Geophysikalischen 
lnstituts — elmes massiven, dreist6ckigen Hauses — ausgefiihrt worden; 
die dort zur Messung gelangte Ultrastrahlung hatte also bereits ein dickes 
Mauerwerk von mehreren Zentimetern Bleiiquivalent durchsetzt; die 
Strahlung war mithin nicht nur geschwacht, sondern auch von Sekundiar- 
strahlung aus den Mauern begleitet. Das sei fiir die folgenden Ausfiihrungen 
besonders betont. Zuerst sollte der von Johnson und Street mit der 
Anordnung der Fig. 1 erzielte Effekt reproduziert werden. Bei hinreichend 
vrobem Zahlrohrabstand ergab sich dieser Effekt tatsachlich in der richtigen 
Gréfenordnung. Die zufalligen Koinzidenzen wurden — wie iiblich — in 
der Weise bestimmt, dab die Rohre recht weit auseinander gelegt und die 
dann noch auftretenden Koinzidenzen als zufallige betrachtet wurden. 
Wahrend dieser Messungen hatte die Apparatur gut funktioniert: um 
Vergleichsméglichkeiten zu bekommen, wurde nun die Hummelsche 
Schaltung verwandt. 

3. Die Hummelsche Schaltung. Die benutzte Schaltung ist in der Fig. 11 
schematisiert wiedergegeben. Wegen des Grundgedankens, nach dem 
sie gebaut wurde, sowie wegen Einzelheiten in der Ausfiihrung sei auf die 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 91 
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Arbeit von Hummel verwiesen!). Nach Vorversuchen wurde eine MeBrei 
durchgefiihrt, in der Koinzidenzen und die Einzelimpulse beider Rol, 
als Funktion der Uberspannung, die bei beiden Zahlern gleich war, ermitt 


wurden. Obgleich die Einzelimpulse mit der Uberspannung etwas zunahmn 





blieb die Zahl der zufalligen und der systematischen Koimzidenzen do: 
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Fig. 11. Hummelsche Schaltung. Fig. 12. Einzelimpulszahlen (Kurven I und II) 
Z, und Z = Zihler; R,; und Ry systematische (Kurve III) und zufallige 
= Hochohmwiderstinde: E = Ein- (Kurve IV) Koinzidenzen als Funktion der 
fadenelektrometer; B = Batterie: Uberspannung. 


(' = Drehkondensator von etwa 
1000 em. 


weltgehend konstant. Die Kurven sind in der Fig. 12 eingezeichnet;: zu 





ihr gehodrt Tabelle 1. Legt man deren Zahlen der Berechnung des Aui- 
ldsungsvermégens zugrunde, so ergibt sich der in Spalte 6 errechnete 
Wert von t = 1,18- 10-3 see. 


Tabelle 1. Abhingigkeit der systematischen und zufalligen Koinzi- 

denzen, sowie der Einzelimpulse von der Uberspannung. Koinzi- 

denzzahlen sind pro Viertelstunde, Einzelimpulszahlen pro Minute 

angegeben. Fiir jede Uberspannung wurde das Auflésungsver- 
mégen bestimmt (Spalte 6). 





| 2 3 4 5 6 


eT- oe : 
amen _ Zufallige Systematische Einzelimpulse jae nee 
Volt Koinzidenzen | Koinzidenzen der beiden Ziahler Apparatur 
20 3 22 48 60 2.08 - 107° 
30 l 38 65 62 0,50 
40 2 58 65 69 O,89 
50 2 59 72 65 O,85 
60 2 53 71 72 0,78 
70 3 62 70 67 1,28 
SO 3 61 78 71 1,08 
90 3 56 84 73 0.92 
100 7 68 78 79 2,24 
Mittel : 1,18-10-* 


') J.N. Hummel, ZS. f. Phys. 70, 765, 1931. 
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belle 2. Koinzidenzzahlen bei Anwendung verschiedener Ab- 
yberdicken. Messung im Keller des Institutes. Hierzu Kurve I 
der Fig. 13. 





Mit Blei 








Ohne Blei ————_— 


1,0 em 1,6 em 2,2 cm 4,4 em 8.8 ¢m 17.6 ¢m 

345 374 313 396 342 304 384 
In Minuten 
675 675 675 675 675 675 795 
Mittel pro Viertelstunde 
7,67 8,31 6,96 &.8 7,6 6,76 7,25 
0,289 $027 +0254 +0201 +0288 =+0269 + 0,27 
Tabelle 3. Koinzidenzzahlen bei Anwendung verschiedener Ab- 


sorberdicken. Messung im GaufShaus. Hierzu Kurve Il der Fig. 13. 








Mit Blei 
Ohne Blei |}—— 
10em | 1,6¢m 2,2 cm 4,4 em 8,8 cm 13,2 em 17,6 em 22.0 em 
222 216 202 201 207 327 334 350 305 
In Minuten 
270 150 150s 165 225 465 465 465 465 


Mittel pro Viertelstunde 
12,33 21,6 20,2 18,27 13,8 10,55 10,77 11,29 9,84 
0,448 0,944 +0,658 +0,610 +0,513 +0,376 +0,368 +0,395 +0,410 


4. Vergleich der beiden Apparaturen miternander. Mit zwei gleich 
groBen tibereinander in 4,5 em Abstand hegenden Zahlrohren wurden nun 
bei 80 Volt Uberspannung nacheinander mit beiden Apparaturen Koinzi- 
denzen gezihlt; Ergebnis: Mit der Botheschen Schaltung 1422 Koinzi- 
denzen in 450 Minuten und mit der Hummelschen 1506 in der gleichen 
Zeit. Der Unterschied betragt ungefaéhr 6° und die nach der Formel 
S = 1/yn berechnete statistische Schwankung S etwa + 3% (n Zahl 
der Koinzidenzen). Die Ubereinstimmung wurde als ausreichend betrachtet. 

Obgleich das Auflésungsvermégen der Botheschen Apparatur héher 
war, wurde die Hummelsche Schaltung doch wegen ihrer besonderen 
experimentellen Einfachheit bei den folgenden Messungen weiter verwandt. 


Kin neuer Sekunddreffekt der kosmischen Ultrastrahlung. 
1. Der experimentelle Befund. Mit der Anordnung der Fig. 4 wurde bei 
einem Zahlrohrachsenabstand von 4,5¢em gemessen: benutzt wurden 
ierbei zwei der auf §. 306 beschriebenen acht Rohre. Um systematische 


ehler zu vermeiden, sowie um eventuell auftretende Schwankungen nach 


21* 
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Moglichkeit unschadlich zu machen, wurde abwechselnd bei verschiede, 
Absorberdicken und ohne Blei gearbeitet: zwischendurech wurden zufiill; 
Koinzidenzen bestinunt und die Zahl der Eimzelimpulse auf Konsta 
geprift. Jede Messung dauerte 15 Minuten; in der Tabelle 2 sind die : 
messenen Werte angegeben: sie sind in der Fig. 183 zu der Kurve I vereini: 


Besonders beachtensw: 

















od erschien zunichst — «. 
20 Wiederanstieg der Kury 
id bei etwa 17,6cem Bi 
§ #6} Zur Nachpriifung dieses 
ZS yl Ergebnisses wurde di 
aS 
§ wl T Apparatur in das Gauli- 
N _—- ; 
3, Se ih, haus transportiert. Das 
§ afr, GauBbhaus ist ein kleines 
& a Lot — frei im Institutspark 
= 6 aes 
S gelegenes — Holzhaus 
$t ° oe T ee 
mit diinnen Wanden uni 
2 a einem leichten Dach. Hicr 
| Nl ! | \ | _ f 
0. 2. ¢ G8 10 0 1% «+ 20 mute also die Strahlung 
cm Pb nahezu ungefiltert = zur 
Fig. 13. Absorptionskurven: Koinzidenzzahlen in ; 
Abhingigkeit von der Absorberdicke. Kurve I ist Messung gelangen. Dic 


im Keller des Institutes, I] im Ganfhaus ge- 


messen. III stellt die zufalligen Koinzidenzen dar. eben beschriebene Mel- 


relhe wurde hier wieder- 
holt. Der erwaihnte Wiederanstieg der Kurve kam auch bei dieser Messung 
wieder deutlich zum Ausdruck. Sonst zeigten die Kurven gewisse Untersehiede. 
Die Gaubhauskurve ist als Kurve II in der Fig. 13 enthalten; die ihr zu- 
grunde liegenden Werte sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Bei Kurve 1 
liegen alle Werte etwas héher als bei I, was auf die Tatsache zuriickgefiihrt 
wird, dai bei ihr die Strahlung fast ungefiltert zur Messung gelangte. 
Von dem unregelmahigen Verlauf im Anfang der Kurve 1 konnte bei der 
zweiten Mebreihe nichts bemerkt werden: dieses unterschiedliche Ver- 
halten soll erst spater zur Besprechung gelangen. Bei der Gaubhauskurve. 
die bis 22 em Blei fortgesetzt wurde, konnte auch noch em Wiederabsticg 
hinter 17,6em gemessen und damit ein deutlich ausgepragtes Maximum a 
dieser Stelle erhalten werden. Dieser Kurvenbuckel soll im folgenden kurz 
als zweites Maximum bezeichnet werden. Bei beiden Kurven betrug di 
Grébe des Wiederanstiegs etwa 8°, und iibertraf damit die nach der Forme! 


1/y” berechnete statistische Sechwankung. Aber selbst wenn in dem | 


trachteten Bereich die Kurve parallel der Abszisse verlaufen wiirde, s 
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ire das etwas ganzlich Unerwartetes. Aus zwei Grimden ware hier nimlich 
it einem Sinken der Kurve zu rechnen: einmal wird man die Absorption 
-ricksichtigen und daher einen ungefahr exponentiell verlaufenden Abfall 
nnehmen miissen. Dann aber mu auch wegen der Verringerung der zu- 
‘jlligen Koinzidenzen eine Abnahme eintreten. Zu dieser Behauptung 
«i folgendes bemerkt. Aus Tt — (S. 309) berechnet man das 
2°, ° No 

\uflésungsvermégen der Apparatur; dieses muh eme Apparatkonstante 
cin. Vermindert sich nun die Zahl der Einzelimpulse aus irgendeinem 
Grunde, so nimmt damit auch die Zahl der zufalligen WKoinzidenzen ab. 
Durch die Absorption im Blei wird nun aber die Einzelimpulszahl in den 
Rohren tatsachlich bei Verstarkung des Panzers herabgesetzt und mit thr 
auch die Anzahl der zufalliigen WKomzidenzen. Wie $. 309 beschrieben, 
wurden zunachst die zufalligen Komzidenzen experimentell bestimmt: aus 
ihnen und aus den gemessenen Einzelimpulszahlen wurde t berechnet. 
Dann wurden die Kinzelimpulse in den beiden Rohren als Funktion der 
Panzerstarke gezihlt und aus ihnen und 7 die Zahlen der zufalligen Koinzi- 
denzen bestimmt. Kurve III der Fig. 18 gibt die Werte wieder. I und II 
stellen die tatsachlich gemessenen Koinzidenzen dar; sie enthalten also 
noch die zufailligen. Will man die systematischen berechnen, so hat man von 
den Zahlen der gemessenen diejenigen der zufailligen m Abzug zu bringen. 
Die der Kurve [lI zugrunde hegenden Werte smd im Gaubhaus ermittelt 
worden: die Kurve II] vehort also zu Il. Die entsprechend zu I gehorige 
Kurve der zufalligen Koimzidenzen fallt nahezu véllig mit III zusammen 
und ist der besseren Ubersichtlichkeit wegen nicht mit eingezeichnet worden. 
Die kleinen senkrechten Striche in den Punkten der Kurven I und II ent- 


9 


, 2 


sprechen der Grébe des nach der Formel F = %- | berechneten 


n-(n— 1) 
wahrscheinlichen mittleren Fehlers des Mittelwertes. 

2. Diskussion des Effektes. Fir die wirkliche Existenz des zweiten 
\aximums spricht besonders die Tatsache, daB es zweimal und noch dazu 
an verschiedenen Orten gefunden werden konnte*). Vor Versuchen, das 
zweite Maximum zu deuten, sei das Zustandekommen eines Maximums 
in Absorptionskurven dieser Art tiberhaupt kurz dargestellt: Trifft eime 


Strahlung auf Materie, so tritt zweierlei ein: I. Erzeugung von sekundiren 





') Als weitere Bestaitigung kénnen aufgefaBt werden die Arbeiten von 
J.N. Hummel (Naturwissensch. 22, 170, 1934) und von H. Maass (Phys. ZS. 
35. 858, 1934): die letztere wurde dem Verfasser erst nach Fertigstellung der vor- 
iegenden Arbeit bekannt. \ 
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Strahlen. Ll. Schwachung der erzeugenden (und der sekundaren) Strahl 
Uberwiegt I, so steigt die Kurve an: im Falle eines Uberwiegens von 
iiber I fallt sie. Dazwischen liegt ein Héchstwert (hierzu siehe auch Fig. : 
Die Natur der primaéren Strahlung (y- oder Korpuskularstrahlung) spi 
bei dieser einfachsten Betrachtung keine Rolle. Da nun die gemesse) 
Kurven I und I] der Fig. 13 (abgesehen von dem Hocker der Kurve | 
etwa 1 em Blei) zwei Héchstwerte haben, so reicht diese eben vorgenomuy 
einfache Betrachtungsweise zur Erklarung des experimentellen Befund:- 
natiirlich noch nicht aus. Vielleicht sind hier zwei voneinander verschiede) 
Strahlungen — also gewissermahen zwei Komponenten — wirksam. Je 
Komponente wiirde eine Kurve mit einem Maximum geben, dessen jeweilic 
Lage von der Harte der Strahlung abhangen wiirde. Durch einfache Sup: 
position erhielte man dann Kurven mit zwei Maxima: diese Uberleguny 
wirde zu dem Schluf fiihren, dab es mit den vorgenommenen Messunyger 
gelungen ware, eine Komponentenzerlegung der Ultrastrahlung vorzu- 
nehmen. Der Gedanke liegt nahe, eine Beziehung zu den von Regener! 
gefundenen fiinf Komponenten der kosmischen Ultrastrahlung zu suchen. 
Versucht man eine Erklarung der gemessenen Kurven mit Hilfe der von 
H. J. Bhabha entwickelten Theorie”), st6{t man auf Schwierigkeiten. 
Bhabha diskutiert unter emigen Annahmen die Absorption der Ultra- 
strahlung durch Schauererzeugung. Ist X die veranderliche Absorberdicke 
und J) die Reichweite der Schauerteilechen, so hat die Koimzidenzkurve 
fir X = D einen Héchstwert und nimmt fir X > D monoton ab. Au’ 
Grund dieser Theorie labt sich also ohne weiteres nur ein Maximum deuten. 

Es soll nicht unterlassen werden, darauf hinzuweisen, dab der gefundene 
Effekt nicht als Ubergangseffekt im wblichen Sinne [Schindler?)] erklarbar 
ist: einmal liegt beim zweiten Maximum kein eigentlicher Ubergang vor 
da nur Blei als Absorptionsmaterial verwandt wurde, dann aber spielen sic! 
diese Ubergangseffekte nach experimentellen Ergebnissen von Schind le: 
und nach einer Abschatzung von Heisenberg*) nur in einer Schicht- 
dicke von 1 bis 2 em Blei ab. Hier handelt es sich aber um eine etwa zehnma! 
grébere Bleischicht. 

Wahrend die Kurven I und II der Fig. 13 beide. unter ihren Anfangswert 
heruntergehen — d. h. dab die Absorption bereits die Erzeugung sekundarer 
Strahlen tiberwiegt — war das bei Fiinfer (Fig. 3) und Rossi wegen zu 
kleiner Panzerstaérken noch nicht erreicht. Die Kurven I und II setzen b 


1) Erich Regener, Phys. ZS. 34, 306, 1933. — *) H. J. Bhabha. 
ZS. f. Phys. 86, 120, 1933. — %) H. Schindler, ebenda 72, 625, 1931. 
') W. Heisenberg, Ann. d. Phys. (5) 13. 430, 1932. 
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y Bleidicke 0 schon mit einem ziemlich hohen Koinzidenzwert ein, wihrend 
i© Finfersche Finffachkurve (Fig. 3) etwa bei 0 beginnt.  Fiinffache 
strahlen (baw. Schauer) scheinen demnach in der Luft kaum zu entstehen. 
3. Versuch einer Kurvenanalyse. Unter einfachsten Annahmen soll 
uun eine Analyse einer der gemessenen Absorptionskurven versucht werden 


Kurve II der Fig. 13 und I 








der Fig. 14 sind iden- 2 
tisch). Es soll angenommen a 
werden, daB zwei Kompo- ge 
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rs ct rtntrtetztntwe*? 
Licht der Bleiplaten (1 Platte =22 em Pb) 


Gebiet soll wegen der Fig. 14. Zur Kurvenanalyse (s. auch Fig. 13). 
erheblichen — Intensitats- 


f 
7 


zuruckzufiihren. In diesem 


inderung von A diejenige von B vernachlassigt werden. Mit anderen 
\Vorten: Es soll hier die durch B (bzw. Sekundarstrahlung von B) hervor- 
verufene Koinzidenzzahl als konstant angesehen werden; sie mége a heiben. 

1. Nimmt man fiir a einen kleinen Wert — etwa 2 — an, und setzt 
die Zahl der zufalligen Komzidenzen (Kurve II) ebenfalls = const = 2, 
so hat man von den Koinzidenzzahlen der Kurve I jeweils vier in Abzug 
zu bringen. Aus den Intensitaétswerten bei 1, 2 und 3 em Blei wurde nach 
der Formel J = Jy: e~“’% bei Jo = 17,6 und der jeweiligen Bleidicke d 
der Massenabsorptionskoeffizient im Mittel zu mu, (A): gt = 6,5- 10-3 
berechnet; mit seiner Hilfe wurde dann die Kurve bis 22 em Pb extrapoliert 
siehe Fig. 14; III). Zwecks Berechnung des u-Wertes der B-Komponente 
wurde an den Stellen 2 = 17,6 und 22 em Pb jeweils von den Werten der 
Kurve I der entsprechende der extrapolatorisch gewonnenen Kurve III 


in Abzug gebracht und aus diesen Intensitaéten der Koeffizient von B zu 
1, (B)- gq? = 1-10 bestimmt. 

2. Fir a = 6 ergeben sich entsprechend py (A)- gt = 8,9- 10-3 und 
Uy (B)- gq? = 1,8-10-3 (Kurve IV der Fig. 14). Es wird angenommen, 
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dal in Wirklichkeit a nicht auBerhalb des Intervalls 2 ... 6 liegt: es » 
deshalb geschrieben: 
u(A)-g = 6,5 —8,9-10-3, «(B)- gq = 1,0 —1,8- 10-3. 

Zum Vergleich sind in Tabelle 4 die Regenerschen Massenabsorpti 
koeffizienten aufgeschrieben!). 

Die Kurven I und II der Fig. 13 zeigen in ihrem ersten Teil (1 bis 2 
Blei) ein recht unterschiedliches Verhalten. I hat zwei Maxima in dies 
Bereich, die GauBhauskurve nur eins. Unter der Voraussetzung, dal 
Kurvenverlauf von I reell ist. wird er auf die Wirkung des Manerw+ 
zurickzufiihren sein: Die Ultrastrahlung wird in den umgebenden Mau 
eine welche Sekundarstrahlung auslésen: diese und die geschwachte ers: 
Strahlung erzeugen nun im Blei eine tertiare bzw. sekundare Strahlun: 
beide haben ihre Maxima in der Absorptionskurve — aber an verschieden 
Stellen. Diese Erscheinung diirfte also eine Art Ubergangseffekt darstelle 
Vielleicht ist es aussichtsreich. mit zwei nebeneinander hegenden Zahlrolu 
systematische Untersuchungen von Ubergangseffekten vorzunehmen. 


Tabelle 4. 
Regeners fiinf Komponenten der kosmischen Ultrastrahlung. 


u+ g (H,) 0205+ 107% ur g  (W, 41 -10°3 
eg (H,) 0.735+ 10-3 1g (W, 85 .10-°3 
u+g-* (M) 20 - 10-3 


Es dirfte interessant sein, Absorptionskurven der in dieser Arbeit: be- 
sprochenen Art auch mit anderen Panzermaterialien aufzunehmen und de 
Kurvenverlauf noch weiter — als das hier geschehen ist — zu verfolge) 
Auch wiirde man versuchen kénnen, das zweite Maximum mit mehr als 


zweifachen Koinzidenzanordnungen zu erhalten. 


Zusammenfassung und Schlup. 

Es wurde tiber Experimente nut Zahlrohren und Verstarkerapparature! 
berichtet: sodann wurden ausgefithrte Koinzidenzmessungen besprochen. 
Mit emer Anordnung von zwei Zahlrohren war es gelungen,. einen bishie. 
noch mecht bekannten Sekundareffekt der kosmischen Ultrastrahlung aut- 
zufinden. Dieser wurde ausfiihrlich behandelt. 

Herrn Prof. Dr. Angenheister danke ich fiir sein stetes. forderndes 
Interesse, Herrn Dr. Hummel fiir die Anregung zu dieser Arbeit, sow) 
fiir seme mannigfachen Unterstiitzungen bei ihrer Durechfiihrung. 


Gottingen, Geophysikalisches Institut der Universitat. 


') Erich Regener, Phys. ZS. 34. 306. 1933. 








317 


Zur Theorie des idealen Gases. 
Von Walter Glaser in Prag. 
(Kingegangen am 14. Februar 1935.) 


Durch Ubertragung des Wienschen Verschiebungsgesetzes von Licht- auf 
\lateriewellen wird die allgemeine Gestalt der Energieverteilungsfunktion in 
inem relativistischen Korpuskelgas bestimmt, die notwendig erfiillt sein mub, 
venn man allein die Giiltigkeit der beiden Hauptsitze der Thermodynamik 
ind das Gesetz der Erhaltung von Energie und Impuls voraussetzt. Das 
\Viensche Gesetz ist hierin als Spezialfall enthalten. Man erkennt 1m _ beson- 
deren, welche Anderungen sich fiir dieses Gesetz ergeben, wenn man im Sinne 
von de Broglie!) den Lichtquanten eine endliche Ruhmasse zuschriebe. 

Bei allem Wandel, den die Physik in den letzten Jahren erfahren hat, 
sind doch — worauf besonders Planck?) hingewiesen hat — die Gesetze 
der Erhaltung von Impuls und Energie, sowie die beiden Hauptsatze der 
Thermodynanuk unverandert geblieben. Die dynamischen Gesetze und die 
statistischen Abzaihlungsmethoden haben sich geaéndert, die Prinzipe von der 
Krhaltung der Energie und der Vermehrung der Entropie sind davon un- 
berihrt gebhieben und werden wohl auch noch weiterhin der physikalischen 
Forschung zur Richtschnur dienen. Dies legt den Gedanken nahe. eimmal 
die Verteilungstunktion der Energie in einem relativistischen Korpuskelgas 
so weit zu bestimmen?), als sie allein durch die eben erwahnten allgemeinen 
Prinzipe festgelegt ist, ohne also Gebrauch zu machen von emem speziellen 
Stofizahlenansatz oder, was dasselbe leisten wiirde, einer speziellen stati- 
stischen Abzaihlungsmethode in Verbindung mit dem Boltzmannschen 
Prinzip. Jede explizite Verteilungsfunktion, ganz unabhangig davon, aut 
welchem Wege sie gewonnen wurde, mul dann die gesuchte Gestalt haben. 
wenn sie nicht nut den Erhaltungssaétzen und den Prinzipien der Thermo- 
dynamik in Widerspruch stehen soll, ganz analog wie jedes Strahlungs- 
vesetz die Form des Wienschen Verschiebungsgesetzes besitzen mul, das 
vleichfalls allen auf einem allgemeinen Satz der Maxwellschen Theorie 
und den Satzen der Thermodynanuk beruht. Wir wollen uns wberhaupt 
hier die Uberlegungen, die zum Wienschen Gesetz fiihren. zum Vorbild 


nehmen, und unseren Beweis im_ besonderen der schdénen Ableitune. 


') L. de Broglie, Untersuchungen zur Quantentheorie. S. 46ff.. Leipzig 
192%, und Actualités scientifiques et industrielles 181. XIII. Une nouvelle con- 
eption de la lumiere, S. 33. Cl. (61). S. 47. 48. Paris 19384. — 2) M. Planck. 
Vege zur physikalischen Erkenntnis, 8.188. Leipzig 1933. — %) Eine ahn- 
he Absicht verfolgt auch A. Einstein in seiner Arbeit (Berl. Ber. 1925, S. 18) 
ich anderer Methode fiir ein klassisches Korpuskelgas. 
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die Planck in seiner Theorie der Warme von diesem Satze gibt, in 
Methode ganz eng nachbilden. 

Wir betrachten ein relativistisches Korpuskelgas, das sich nich/ 
thermodynamischen Gleichgewicht befinden mége. n (e) dé sei die Zah! 
Teilchen pro Volumeneinheit mit Energien aus dem Bereich € bis e - 
Die durch n(e) de gegebene Energieverteilung sei zunachst vollkonu: 
willkiirlich. Wir denken uns nun (rein als Gedankenexperiment) emen jed 
Knergieaustausch, wie er sich etwa durch Zusammenst6Be zwischen dey 


Teilchen ergeben wiirde, aufgehoben. Dann wird das Gas in mehrere 1 





abhangige Bestandteile, die jeweils einem anderen Energiebereich ai- 
gehoren, zerfallen, und wir kénnen nach der Energie und der Entrop 

dieser ,,e-Gase™ fragen. Die Gesamtenergie und Gesamtentropie des Gases 
wird dann die Summe der Einzelenergien und Einzelentropien seimer w- 
abhangigen ,,e-Bestandteile’ sein. Wir wollen nun dieses Gas komprimicren 
und nach der Anderung der Entropiedichte I(e)de bzw. nach der 
Anderung der Teilchenanzahl n (e) de fragen, die sich durch die elastische 
teflexion an der sich infolge der Kompression bewegenden GefaBwand cr- 
gibt. Was uns namlich interessiert, ist die Entropiedichte | (e, n) dé eines 
derartigen ,,e-Gases*“* als Funktion seiner Teilchendichte n(e) und als 
Funktion der GréBe des ,,e-Quantes*. Da wir nun bei dem Proze de: 
elastischen Reflexion an der bewegten Wand die GréBe des Energiequants « 
und die Teilechenanzahl n(e) de in genau berechenbarer Weise verandern 
kénnen, andererseits aus dem zweiten Hauptsatz wissen, dab sich bei diesen 
rein dynamischen Prozef die Entropie des ,,e-Gases nicht andern darf. 
kénnen wir daraus schlieben, wie die Entropiedichte | (n,¢) von n und : 
abhangen mub, damit die Entropie konstant sei. So ist es mdéglich, di 
Entropie eines ¢-Bestandteils fiir ein Gas, das sich nicht im thermodynanu- 
schen Gleichgewicht befindet. zu bestimmen. Wenn nun die Isolieruny 
zwischen den einzelnen e-Bestandteilen wieder aufgehoben wird, so wird 
sich infolge der Wechselwirkung (Zusammenst6e) zwischen den Teilchen 
gerade diejenige Verteilung n (e) de automatisch einstellen, welche die Ge- 
samtentropie des Gases zu einem Maximum macht. Was wir suchen, 1s! 
gerade diese Verteilung mit maximaler Gesamtentropie, die fiir das thermo- 
dynamische Gleichgewicht charakteristisch ist. Man erkennt hieraus, da!) 
die unabhangigen ,,e-Bestandteile’ zu den verschiedenen Strahlenbiindel: 
des Hohlraumes in Analogie steben und daf das ,,Hereinbringen des Kohlen- 
stiubchens** in den Strahlungshohlraum der Aufhebung der energetische: 
Isolation zwischen den einzelnen e-Bestandteilen beim Korpuskelgas ent- 


spricht. Man kénnte hierzu bemerken, daB die Analogie zwischen Gas un 
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Sirahlungshohlraum deshalb nicht vollstandig ist, weil durch die Absorption 
id Emission des Kohlenstéubchens die Anzahl der im Volumen vorhandenen 
chtquanten veraéndert wird, wahrend die Teilchenzahl beim Gase auch bei 

den Zusammenst6Ben erhalten bleibt. Nun, wenn wir aber statt des Kohlen- 

iubehens Elektronen in den Hohlraum einbringen, werden diese infolge 
der stattfindenden Compton-St6Se wohl cinen Ausgleich zwischen den 
requenzen der einzelnen Strahlungsbiindel, wie er dem normalen Spektrum 
der schwarzen Strahlung entspricht, herbeifiihren, ohne jedoch die Zahl der 

Lichtquanten zu veréndern. Wir haétten somit auch in diesem Punkte voll- 

stindige Ubereinstimmung mit dem Korpuskelgas. 

Wir berechnen nun die Energieanderung, die ein relativistisch bewegtes 
Teilchen bei der Reflexion an emer langsam bewegten Wand _ erfahrt. 
.Langsam“ soll bedeuten, dab die Geschwindigkeit v der Wand klein 
vegeniiber der Lichtgeschwindigkeit ¢ sei, so dab wir nur die Gheder erster 
Ordnung in v/e beriicksichtigen brauchen. Da es auf die Geschwindigkeit 
der Wand bei den folgenden Rechnungen nicht ankommen kann, bedeutet 
dies keine Einschrankung fiir die Giltigkeit der erhaltenen Resultate. Ist 
e, die Energie des auffallenden, ¢ diejenige des reflektierten Teilchens, so 
vibt der Energiesatz 

é, + dA =e, (1) 


wobei dA die wahrend der StoBdauer an der Wand am Teilchen geleistete 
Arbeit bedeutet. Diese kénnen wir nach dem Impulssatz berechnen, nach 
dem das Zeitintegral ber die Kraft, gleich der wihrend dieser Zeit erfolgten 
cesamten Impulsinderung ist. Es gilt also, wenn g,, 0, Impuls und Einfalls- 
winkel fiir das auffallende Teilchen und g, @ die entsprechenden Gréfen 
tir das reflektierte Teilchen sind: 

Kdt = g, cos 0, +g cos %. (2) 
Denn der Impuls g, cos #, des einfallenden Teilchens senkrecht zur Wand 
wird vernichtet und g cos # neu geschaffen. In der Zeit dt mége sich die 
Wand um das Stiick daz senkrecht zu sich selbst verschoben haben. Es 
ist also da/dt = v ihre Geschwindigkeit. Multiplizieren wir nun (2) mit 


da und dividieren wir zugleich durch dt, so erhalten wir fiir 


dA = Kdg = v (q, cos 0, + g cos %). 


Zwischen ¢ und q besteht nun die Beziehung g = — | &? — €), welche aus 
c 


2 
ia m, D mM, € 
den Definitionen g = ———“——., ¢ = ———+—— und ¢, = m,@’ folgt. 





Vi—vJc? J1— Pfc? 





320 Walter Glaser. 


Da aufberdem der Impuls parallel zur Wand beim Sto nicht geand 
werden kann, gilt somit 
v os ¢ .—— 


. 2 o . 2 oD seine ie 
é | —>— in Som cos UV, =: Pim os — €, cos V, 


g, sin 0, = gsin #. 
Ist die Geschwindigkeit der Wandbewegung nun so klein, dab vr¢ < | 
so folet aus (3) und (4) 


“lee 


& = é, ( i eee COs a, , (2) 
c E. 
: : f uw é 
sind? = sind, (1 ee ae cos B, ), (5 
Cc | Ej an E* / 
iw é a 1 
“ COS ? COS dv, +_- — : : sin” a, »% oe 


2 2 

. he; nam Oe 
Fir den Druck p’ senkrecht zur Wand der aus dem Raumwinkel df, 
mit der Richtung J, emfallenden Teilchen ergibt sich, wenn w, dir 


Geschwindigkeit der Teilchen bedeutet, 


dQ2, . 
p’ = g, N(E,) W — COs i} de 
Ji ! 1 4 7 1 l 


oder mit 





g= —ye*—e, und w=e (6 
. 8] & 
ist dies 
, dQ, er—e aie - 
Pp re n (€,) cos’ UV, de. (7b) 
42 € | 


Analog folgt fir den Druck p” der in den Raumwinkel dQ reflektierter 
Teilchen 


dQ €- —- €5 9 « 
po’ = - nie) eos? de. 
wt E 


Der Gesamtdruck ist also gegeben durch 


Pn] 


oe e—edQ, 4 e—ejdQ,_, 5 P 
p=p+t+p n(&) — cos*Vde + N\(é, } ee mn COR” E dé. i 
€ 42 é T , 


t) Die Formeln (5 a—c) kénnte man besonders einfach auch mittels d 
relativistischen Transformationsgleichungen fiir _Impuls und Energie erhalte: 
Dazu miiBte man nur die in einem mit der Wand mitbewegten System giilt iz 
Beziehung, der Gleichheit von Impuls und Energie der auffallenden un 
reflektierten Teilchen, auf ein ruhendes System umrechnen. 
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© auf die Flacheneinheit der bewegten Wand in der Zeitemheit aus dQ, 


{fallende Energie ist 


* = e,n(2,) (w, cos, + v)de,. (8) 
wobei w, cos #, + v die Relativgeschwindigkeit der Te‘lchen senkrecht zur 
Wand bedeutet. Die reflektierte Energie wird 

dQ 


uw’ = En(é) = (weos 0 — v) de, (9) 


da die Relativgeschwindigkeit der reflektierten Teilehen senkrecht zur 
C ° See ° ° ’ \ é ei Ej 
Wand weos 0?—v ist. Fir w haben wir hier nach (6) ¢ zu 
& 
setzen. Das Energieprinzip verlangt nun, dab die Differenz zwischen 
reflektierter und auffallender Energie gleich sein mu der vom Druck ge- 


leisteten Arbeit. Also w’’ —u’ = pv oder 


” 


2 5 , 2 2 ' 
(E> — 1 \e7 — 5 l 
En )dQae|! ” eos # — + En (€,)dQ, de} COS v, dies “| 
ro C & c 
l 


» ») 


9 » 
v e? — &; ) et — ef j 
— — jn (e) -——° dQ cos? 0 de + n(e,) ——— dQ, cos’ dd a. (10) 
E 


c 1 


wobei wir statt des Druckes auf die bewegte den auf die ruhende Wand 
ausgeiibten Druck setzen konnten, denn die Beriicksichtigung dieses Uim- 
standes wiirde nur eine Korrektur von Gledern zweiter Ordnung in (10) 
ergeben. Man ersieht dies am besten aus (7a), in der w, cos J, durch die 
Relativgeschwindigkeit w, cos #, + v zu ersetzen ware. Analog wire mit 
‘7 b) zu verfahren. Da aber diese Grében in (10) mit v/e multipliziert werden, 
ist diese Korrektur nur von zweiter Ordnung. (10) kénnen wir noch in 


folgender Form schreiben: 


(I. Hauptsatz) 





ye— v ve—eé& ., 
en(e)dQde Oe cnn me , cos? # 
3 € ¢ c e& 
nee —__—_—. =], (II) 
2 2 ia 2 
Ve?>—e v0 6 OE — & ‘adi 
en(é,)dQ de ks ck ie -_— cos? # 
} ee : es ee 2 1 
q é, ( ( é 


als Ausdruck des ersten Hauptsatzes angewandt auf den Prozeb der elasti- 


chen Reflexion relativistisch bewegter Teilchen. 
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Wir berechnen zunachst 





dQde sn’? déde sind? dO(v, e) snd? 0d”? de 
dQ, de, sind, dd, de, sin &, 0(0,,€,) sin 0, OD, de, 
de Ov y incu, ay 

da — —— nach (da), (5b), (5c) in der Funktionaldeterminante 
Ov, OF, 


zweiter Ordnung in vc ist. Aus (5c) und (5a) und (5b) folgt 


dQ de 4v € W v € 
D = E ii: ahaa sail _ GOS 9,|[1 + — = 3 — COS 0,| 
dQ, de, ¢ lee c ye— el 








sin J je? — &? 
sin J, ] ee — e? : 


Weiter kénnen wir nach (11) schreiben mit Benutzung von (5a) 





|  — e? : ' , e — E> , 
cos Vv — — — — —— COS* Y 
é C Cc e? 
» » ») ” 
Ve; — &; v vE—E, 
COs a, _-_— oS : = cos? a 
é. c Cc EF 
é 
cos? + — 
3 2 2 2 2 
+ Vane € je — & 18 
= om {ie 
2 2 2 
€ € E, u . 
cos a > — i = 
» 9 
°ya~-s& 
Da aber nach (5¢) und (5a) 
v € 
COs 0 —_— — = : le ae ie eae 
2 a 2 2 
( ws = 5 14 
v € e . & 





cos ao oh. ceeiiatuaain 
¢ yar— & 

ist, erhalt somit der erste Hauptsatz (11) mit Riicksicht auf (12), (13), (14 
die Gestalt 











ne) (6) ™" 
a 3 co x 
eVe?— &? e,Ver—& 





Da bei dem rein mechanischen Proze der elastischen Reflexion die Entropic 
nicht geindert werden kann, erhalten wir als Bedingung dafiir, daB die aui- 
fallende Entropie gleich der reflektierten ist, analog wie friiher die Beziehun: 





(Il. Hauptsatz) = : 
lde io(' ee cos #8 — — 


€ ¢ 


g° — GF ; 
ide, ao, (' © eos ? +—) 





(15) 


ple 
Lui- 


ATE 


16 
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Ausdruck des zweiten Hauptsatzes. Wenn wir fiir de dQ aus (12) ein- 
von und im Zahler und Nenner dieses Ausdruckes 1/e baw. 1/e, heraus- 


he) / 


) ben, erhalten wir auf Grund von (14) die Beziehung 





l (n, €) L(n,, €,) 11) 
seep — = -— ) ( ( 
eye —eé} é, Vel — & 














uns zusammen mit (15) das Gesetz angibt, nach denen sich Teilchen- 


vail n(e) und Entropiedichte | (n, ¢) bei der elastischen Reflexion andern. 
Nun mu die Entropiedichte I (n, €), wie bereits erwahnt, im all- 
someinsten Falle eme Funktion der Teilchendichte m (e) und der Grobe e 
des Energiequants sem: 
l(n, €) = p(n (é), €); 


vollkommen gleichbedeutend hiermit kénnen wir auch schreiben 


l n (é) 
eye’ — & elje=—eE . 
Da nun bei dem soeben betrachteten Proze{ sowohl die linke Seite dieser 
n (€) 7 , ' — 
Gleichung wie auch 5 unverandert bleiben, die GréBe e aber 
eye? — &; 


nach (5a) geandert wird, mub f von ¢ unabhiangig sein. Es gilt somit 





L(n, e) = eVe — ei f( n {¢) ): (18) 


e\e2 — &? 











Wenn wir nun die Teilchen aufemander einwirken lassen, wenn sie also 
etwa durch Zusammenst6Be in gegenseitigen Energieaustausch treten, so 
wird sich bei konstanter Gesamtteilchenzahl und konstanter Gesamtenergie 
verade eine solehe Verteilung n (e) de einstellen, dafi sie die Gesamtentropie 

S=Vs =Vk{l(n ede (19) 

£9 
zu einem Maximum macht. s bedeutet die Entropiedichte, und k ist eine 
Konstante von der Dimension einer Entropie, also von der Dimension 
Fnergie durch Temperatur, wenn wir V1 (n, €) als dimensionslose Funktion 


voraussetzen wollen. Es ist also 


x 


dS = Vkd(I(n,e)de = 0 (20) 


. 


&5 
unter den beiden Nebenbedingungen 


oo 


ON = V0 [n (e—)de =O und Ou= Vd en(ejde =@. (31) 


Eg &9 
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Die Variationen sind dabei in bezug auf die Argumentfunktion n (; 
bilden. Dies ergibt, wenn wir die beiden Lagrangeschen Faktoren 
Z und wk bezeichnen, 
dl hE ‘ n (&) 
—_ = E — u —- / (%). 74 = nn y 
, . 2 2 
on ‘ e Ve? — e3 


Durch Auflésung nach dem Argument « erhalten wir daraus fiir die \ 
tellungsfunktion im thermodynamischen Gleichgewicht 


he , 


n(€) = eVe ie y | 7 + le). 


Die Konstante 4 kénnen wir noch durch Betrachtung eines isochoren | 
zesses auf Grund des Entropiesatzes 


TOS = du, k [ ,ae— [edn de = 0 


a i) 
: — he 
bestimmen. Setzen wir fiir 6/1 den oben gefundenen Wert 61 = (— + f)or 


ein, so ergibt sich 


( (Ae + uk) T—elonde = 0, 


und da wegen Erhaltung der Teilchenzahl wk | Onde verschwindet, folyt 


) 


hieraus 


[ (A T—ljednde=0 oder A= =: (23 


~ 





Jede Verteilungstunktion relativistisch bewegter Teilechen mu also not- 


wendig die Gestalt haben 





cements é 
n(e)de = ele* — & v(, + w)de. a4 


kT 











Die hierin noch auftretende von ¢ unabhangige Grobe uw bestimmt sich aus 
der Gesamtanzahl der Teilchen durch 


N v | n(e)de = V | eVe — a3 y\ 


Ey é 


€ 


LF + u)d é, wo 


Vv 

sie ist also bei gegebenem y (x) als bekannt zu betrachten. Dureh unser 
Uberk cungen ist also fiir ein Gas dasselbe geleistet wie durch das Wiense 
Gesetz fiir den analogen Fall der Hohlraumstrahlung: es ist die zuniaclist 


unbekannte Verteilungsfunktion, die von zwei Argumenten e¢ und T ab- 


hanet., auf eine unbekannte Funktion von nur einem Argument reduzie!' 








aus 
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4), die von dem dimensionslosen Argument 


Die Funktion w(x) in (2 
é * . ° . . . Ris / » ” 
wv abhangt, ist selbst nicht dimensionslos, da dies fiir ¢ |) g° — & 


kT 
‘it der Fall ist. Wegen (6) ist aber q?dg 
ts das Vhasenraumelement dp, dp,dp, durch 4 aq@dq gegeben ist 


e* durch dp, dp, dp, ersetzen, wenn wir die 


eye —e> de. Da anderer- 


mnen wir in (24) ¢ /é- 
anglose Konstante 4a in die Funktion y (2) hineinziehen. Die Funk- 
n yw wird im besonderen dimensionslos, wenn wir Vdp, dp, dp, dureh 
ne Konstante der gleichen Dimension, also durch die dritte Potenz einer 
robe A. von der Dimension emer Wirkune dividieren. Damit erhalten 
ir fir die Verteilungsfunktion dN (e) Vn (e) de die endgiiltige Gestalt 
dN (e) Vn(ejde y(— | w) | d p, SPyeP, 96) 
\‘k 7 h 


der somit nun y eine dimensionslose Funktion ihres Argumentes dar- 
stellt, da ja dN eine reine Zahl ist. Fir den Fall relativistisch bewegter 





Veilehen mimint (26) wegen dp,dp, dp, —¢e)e*? — &? dé die Gestalt an: 
! : 
; 4al é ' 
dN (é) —: ( — + ujele — eide. (27) 
we PNET ") 


Setzt man y (0) ¢ so erhalt man das Maxwell-Boltzmanusche Ver- 
tellungsgesetz, und Gleichung (27) ergibt mit dieser Funktion die Knergie- 


erteilung in einem relativistischen Korpuskelgas, wie sie von F. Jitttner?) 


untersucht worden ist. Setzt man dagegen fir p(x) die Plane ksche 


; | ee as 

Funktion yw (2) zi we Be der Boseschen Statistik entspricht. 
er — 

so erhalt man in (27) die Verteilunysfunktion, die einem relativistischen 

entarteten) Kimstein-Gas entspricht?). Setzen wir ¢€ = 0 + &). und ist die 

inergie o gegeniiber der Ruhenergie ¢) Klein, so haben wir den Fall von 


dassisch bewegten Korpuskeln und erhalten nut der obigen Verteilungs- 
Maxwell-Boltzmannschen bzw. der vou 


‘unktion die Gesetze der 
Hinstein®) entwickelten Gastheorie. Der andere Grenzfall ist der, dab o 
crob ist gegen die Ruhenergie €). Setzen wir €) tiberhaupt gleich Null 


nd sehen wir auberdem von der ersten Nebenbedingung der Konstanz der 


') F. Jiittmer, Ann. d. Phys. 34, 856, 1911. *) Wir behandein dieses 
s. das sowohl Lichtquanten, also die Gesetze des Strahlungshohlraumes. 
in emer folgenden Arbeit. 


materielle Korpuskeln umfabt. 


auch 
Jer]. Ber. 1924. S. 261. 


\. Kinstein, 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. ): 


i 
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Teilechenanzahl in (21) ab, setzen also uw = 0, so ergibt sich fiir die Ener: 


dichte dieses ,,Lichtquantengases** nach (24) 
3 (. | 
u(e) = en(e) = &@& p(|—), 
| ¥ iT) 


also mit ¢ = hy das Wiensche Verschiebungsgesetz. Wiirden wir a! 
vemab dem Vorschlag von L. de Broglie die Lichtquanten als relativistis 
bewegte Teilchen von zwar sehr klemer, aber doch endlicher Ruhma-- 
auffassen, so wiirrde das Wiensche Gesetz mit der Konstanten ry = ¢, 


moe h fir .schweres Licht’ die Gestalt annehmen: 


nan. v 

u (v) — yp? | yp? — y? y (=) ‘ (PG 

7 

Auch der Materialeinflu{ aut die Strahlungsdichte, der sich bekanntlic!; 

auf Grund der Gesetze der elektromagnetischen Lichttheorie und dure}: 

energetische Uberlegungen!) ergibt, kann im Anschlub an Gleichung (26 

unmittelbar erschlossen werden. Wegen dp,dp, dp, = 429? dq folet. 
7 hy hy e¢ hy . : 

wenn fir g =— = —-— = —n (n Brechungsexponent des Mediums! 

q ¢ gq c 


vesetzt wird und wieder belanglose Konstanten in y bineingezogen werden: 


ee 
u(v) = np y (a): (30) 
Lr, 
kis ist somit w/n3 oder u (v) @ eine universelle, vom speziellen durchstrahlten 


Medium unabhangige Funktion. 


Die Analogie mit dem Wienschen Gesetz tritt vielleicht noch starker 
hervor, wenn wir an Stelle des elastischen Stobes der Teilchen, die Re- 
flexion der entsprechenden Materiewellen an der bewegten Gefabwa.! 
unseren Betrachtungen zugrunde legen, ganz ebenso wie man beim Beweis: 
des Wienschen Gesetzes die Reflexion der elektromagnetischen Welle 
am bewegten Spiegel benutzt, um die zu (5,a—c) analogen Gleichunger 
fir die Anderung von Frequenz und Einfallswinkel herzuleiten. Stat 
von den ..e-Bestandteilen des Gases kénnten wir dann von den ent- 
sprechenden Wellenbiindeln der Materiewellen sprechen und im wbrigen 
den Beweis des Verteilungsgesetzes (24) vollkommen parallel zum Wien- 
schen Gesetz der Hohlraumstrahlung fithren. Dal wir so tatsachlich 71 


den Gleichungen (5, a—c) kommen, erkennt man so: 


') M. Planck, ‘Theorie der Wirme. S$. 160. Leipzig 1430. 
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Die Phase g der Materiewelle sei g@ = 27 (vi — a): wobei x die lings 


Wellennormale genommene Abszisse ist. Nehmen wir die positive 
voordinatenrichtung & senkrecht zur Wand und nach unten, die Koor- 
unate 4 parallel zur Wand und nach links gerichtet an, ist schlieBlich 
ch % der Eimfallswinkel der Welle, so ergibt sich 2 = & cos J + 7 sin 3 
ud die Phase der Welle erhalt die Form 


& € j . ( 
/ Secos 0 + y sin 0 
Ss | ° 
ins 9 = 2a(vt- - . te ): (31) 
| | y) 
~( 
\fit den de Broglieschen Beziehungen 
P (31 a) 
& LY ( Bla 
(2G . I A me 
ereibt sich fiir die Phase der einfallenden Welle 
eh, 9 
; ZI 
) - —s v. — eS ’ . af am +3 C 13 75 
a, Y; ; [é,t—q, (Fcos Vv, + 7sinV,)|. (32) 
26 , ; ; . 
| Analog erhalt man fii die reflektierte Welle 
ot, 
») T 
a s = : 
ail go = [et — g(— § cos oO + sin 0) |. (33) 
s. L e 
en: \Venn sich die Wand mit der Geschwindigkeit v der auffallenden Welle 
entgegenbewegt, so hat man § = — rt zu schreiben. Nun miissen aber 
(30) (ie Phasen g, und der einfallenden bzw. der reflektierten Welle an der 
Wand fiir alle Zeiten tibereinstimmen. Setzt man daher € = — vt in (32) 
ten und (33) em, so hat man die Koeffizienten von f und 7 in q, mit den ent- 
sprechenden in q@ gleichzusetzen, was 
ker €y + yr cos Hy = e€—yveosd, | (34 
, oO) 
Rc. g, sin 7, = gsin d | 
uid ergibt. Das aber sind die Beziehungen (5, a—). 
1st Nebenbei sei bemerkt, dai die hier besprochene Reflexion an der be- 
Le wegten Wand in Verbindung mit den Gesetzen des elastischen Stobes 
yen 5.a—-c) bzw. (34) eine Methode ergibt, um die de Broglieschen Be- 
att Aehungen (81a) zu begriinden. Denn einerseits finden wir aus Energie- und 
nit: upulssatz entsprechend den Gleichungen (8) und (4) 
(Fyo}} ‘ 
2 €, + gv cos 0 = € — qveos V, (34a) 
»T} . . 
g, sin 0,= gsin @. (34b) 


\ndererseits aber ergibt die Reflexion der Phasenwelle 


Ecos # + ysind 
i 


g = dal ot — 


to 
to 
i 
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wenn ein Vhasensprung ausgeschlossen wird!) an der bewegten W, 
] ; 
I’ - - Coys i) 3° . COS i). 

rE / 


| . | 
. sn, 
he. ; /. 


Sih d. 


Wenn also zwischen den imechanischen Groen e.g und den mudi 


‘elation bestehen soll, 


chen ve ZA eane Relation so kann sie soni 
3la) haben. Denn dividieren 


der de Broglieschen Be ziehunee ns 
durelh 345) . so erulbt sich) 

dyhy 77 HM ist ellie Konstante!). 
Durch Subtrakty I (9) 34a Hd (Ba ‘ rhalt nian aber mnt Rie 


aut (36a 
ey hv, é {1 (wobei 4 wieder eine Konstante bedeutet 
(36a) und (86b) sind aber mit den de Broglieschen Beziehungen (B 


4 () vesetzt wird ide ntisch. 


Physik der 


Prag, Institut fiir theoretische 





ii 


it nur die (e- 


Deutschen Unive 
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Zur Theorie des Elektronenmikroskops mit Anwendung 
auf rein magnetische Felder. 


Von R. Wallauschek und P. Bergmann in Prac. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Februar 1935.) 


werden die allgemeinen Differentialgleichungen ftir Llektronenstrahlen in 

ialsymmetrischen Feldern nochmals kurz zusammenhingend dargestellt und 

r Gaubsche Dioptrik und fiir rein magnetische Felder spezialisiert. Es werden 

durch rein magnetische Linsen vermittelten elektronenoptischen A bbildungen 

Hand einiger Beispiele diskutiert und eine allgemeine Methode angegeben, 

hei behebiger Verteilung der magnetischen Feldstiirke die optischen IKon- 
stanten des Systems zu bestimmen. 


Fur die Betrachtung des Bahnverlaufs beweeter Elektronen im einem 
\agnetfeld und deren Auswertung fiir eine optische Abbildung wurden fast 
durchweg die von H. Busch!) angegebenen Beziehungen fiir die optischen 
Konstanten verwendet. Die Ableitung dieser Formeln geschieht jedoch 
uiter Voraussetzungen, die bei den praktischen Anwendungen nicht imuner 
erfullt zu sein scheinen. Die vorliegende Arbeit versucht, unter allgememeren 
\oraussetzungen relativ leicht auswertbare Beziehungen fir die Charakteri- 
serung der elektronenoptischen Wirkungsweise emes Magnetfeldes zu 
fern. Vor allem soll nach der von W. Glaser?) angegebenen allgemeinen 
lheone der Wee zur Erlangung von Differcutialgleichungen fiir Elektronen- 
bahnen angegeben werden und im AnsehluS daran die auf den Gaubschen 
Strahlengange spezialisierten Differentialgleichungen zur expliziten Durch- 
rechnung von Kreisstrom und anderen Magnetfeldern verwendet werden. 
Nie vleichfalls von Glaser entwickelte Bildfehlertheorie, auf die Dureh- 
rechnung spezieller Felder angewandt, soll emer spateren Arbeit vorbehalten 
Ller be Nl. 

!. Herleitung des Variationsproblems fiir Elektronenbahnen im rotations- 
symmetrischen elektromagnetischen Feld. 

lie relativistische Bewegungsgleichung eimes Elektrons mit der Ruh- 

isse my und der Ladung e im elektromagnetischen Feld, das charakterisiert 
durch das skalare Potential ® und das Vektorpotential UW 


¢ = srad D, H = rot U (La) 


') H. Busch, Ann. d. Phys. 81, 974. 1926; Arch. f. Elektrotechn. 18, 583. 
24, zitiert als B. 2) W. Glaser, Ann. d. Phys. 18. 557, 1933, zitiert als 
': ZS. f. Phys. 80, 451, 1933. zitiert als G2: ebenda 81. 647. 1933, zitiert 

(13: ebenda 83. 104, 1933, zitiert als G 4. 
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lautet d Mo D 


———— = —egrad@® + ; 
dt V¥1— v*%/e? c 
Zur Umformung dieser Differentialgleichung in ein Variationsprinzip fii! 
die Umkehrung des Weges, den man zur Herleitung der Euler-Lagran: 
schen Gleichungen aus dem Hamiltonschen Prinzip verwendet 


(o x rot YU). 


Das Hamiltonsche Prinzip 


ty 
6|\ L(a,y,2,7,y,2)dt = 0 
fo 
labt sich in der bekannten Weise!) umformen zu 
ty 
F = 
\|Vvz— (YL) |ordt = Q, (2a 
: rr 
be 


wobe1 Y die abliche vektorielle Abkiirzung fir d/dz,... und VY die ti 


0/dx,...bedeutet. Die die Bahnkurven liefernden Euler-Lagrangesche 
Differentialgleichungen von (2) sind dann die drei Gleichungen 
l 
VY Z ee (V L) — Q. (2h 


dt 
Aus der Differentialgleichung (1) ergibt sich durch Umkehrung des skizziert en 


Weges das 


Variati msproblem 











9D 
= __—.. — e grad B® +- (D x rot YW) Ordt=0. (Ba 
= — vile 
Mit Hilf der leicht nachprifbaren Beziehungen 
ty ty 
Ordt= lfm e2(1—J1—r2« 2)] a 5t)}e 
lary 2/2 I | i. ~4 aa 
to fo 3 | 
| 0 | mc (1 — | Lr )| dt (Or (t,) = Or (t,) = 9), 
. 

fy fy 
—|egrad@ordt = — | d(eD) dt, 3 

f, to 

‘(yx rot W drdt | " rot U(r x ds) = | " rot Udj 
c C Cc 
Z : . 3 
, a! 
> Ads = d|~ vd, 
a = Je 
| ') Frank-Mises. Bd. I, 8. 230ff. IL. Aufl. 
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halt (8a) die wbliche Form des Hamiltonschen Prinzips 


ty ty 
: a ok he. . v? e 
Od) Ldt = 6] Ime (1 — | 1] — 2 —eDP+ : (Wp)f dt = 0. (3) 
fo to 
Sieht man von der Massenvariabilitat ab. so erhalt 1 die einfachere Gestalt 
L = —e G+ : (I D). (3 e) 


in der folgenden Entwicklung soll immer der Ausdruck (3) verwendet werden: 
die einfachere Rechnung mit (3e) lauft ganz parallel mit der angegebenen. 
Zur Elimination der Zeit ¢ aus (3) ist es vorteilhaft, einen allgemeimen 
Parameter « durch 
dt 


t = t (uw), - * t’ (4a) 


einzufithren. Sind a, y, 2 die Cartesischen Koordinaten des Elektrons 


und ¢ der Einheitsvektor in dessen Bahnrichtung, so erhilt (3) die Form 





| 2 x’ * 4- 4 


Cc 


0 | mC (1 = 


da = d\G(a, y,2,x',y',2’,U)du =0. (4) 


—e@t + ya? + yw? +27 As) 
Cc 





Die zu t’ gehorende Euler-Lagrangesche Differentialgleichung dieses 


Variationsproblems lefert das Knergiemtegral 





9 yf 
m,crt 
y 0 ’ ~ 
Gry -- Mo c —, ~ a — — EK, (+) 
oO ce + 29 
72 __ - To 3 
ce 
woraus sich t! = f(a, y, 2, a’, y’, 2’) errechnen labt. 


Geht G (a, y, z, 2’, y’, 2’, U) durch Einsetzen von t! = { (a, y, 2, 2", y’, 2’) 
in eime Funktion F (x, y, 2. a", y',2’) itber, so liefert das von ¢ freie 


Variations ; . , ’ 
iriationsproblem / (F + Efjdu =0 (6a) 


als Extremalen wieder die Bahnkurven (1)!). 
Es lautet explizit 


1 — | 
0 Il. ) (E—ce®)(E—e®+ 2m, c?) + 


(YI sf x’? +t y’?+ 2'2du = 0. (6) 
Cc 
Hieses Variationsproblem fiir die Elektronenbahnen ist das Analogon zu 
dem Fermatschen Prinzip fir die Lichtstrahlen in der geometrischen Optik 


m) ( u ds = 0 ( uw v2 4 y'? + 2/3du — 0, (7) 


') Spezialfall des Satzes von Routh; siehe auch Frank-Mises. Bd. I, 
». 60. IL. Aufl. Eine direkte Ableitung bei G1, 8S. 561. 
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(u Brechungsexponent) (,,Hamiltonsche Analogie zwischen Optik 
Mechamik’*). Es kénnen Elektronenbahnen nn Felde UW. @ mit dems 
mathematisehen Formalismus behandelt werden wie Lichtstrahlen in . 


Medinm mit dem vaniablen Brechungsexponenten 


l ¢ 
“ V(E —e ®) (E—e@ + 2m, ce’) 3 (Ws), 


~ 
~ 
eZ 
_ 
Sr 





Man defimert simmygemab als den elektronenoptischen Brechungsex poner 
des Feldes UW. @. so ist dessen isotroper Anteil, zu dem beim Vorhandens 
elmes magnetischen Feldes noch em anisotroper Anteil ¢ ¢ (Ws) hinzukomiun 
Bei Vernachlassigung der Massenvaniahtat ergibt sich anf demse!! 
Weve fir den Brechungsexponenten 
¢ ( 


u J2m(E—eQ) Ys) u, - 


( ‘ 


0% 

-_ 

ha) 
t 


Es soll von nun an unter mw, der relativistische oder der klassisch: 
isotrope Anteil des Brechungsexponenten verstanden werden. 

Das rotationssynunetrische Feld legt es nun nahe, m dem Variations 
problem (6) zu Zylinderkoordinaten r, g, 2 tiberzugehen, wobei die 2-Actis: 


In die Svinmetrieachse des Feldes velegt werde, 


r mr oY rcos gq. ° rsin q. Wi 

Von dem Vektorpotential Waist dann nur die Zirkularkomponente 4 ! 
Null versehieden! 

A { 0. 4 4 (¥, 2). v 


r ae Y 
In diesem Koordinatensystem: erhalt (6), wenn als Zeichen der Ditt 
rentiation nach « wieder ein iibergesetzter Punkt verwendet wird, die Gestalt 


. J 


ra) (aor r* @* Ly? 4 Arg)\du ”) J (rar. g.r) du 0. (10 


Die im diesem Variationsproblem zu g gehorende Kuler-Lagrangesc! 


Differentialgleichung liefert das Impulsintegral 


i é 
Je so, , + “ Ar = eonst. | 
re n rg? L 
Ks soll nun die meist verwirklichte Annahme gemacht werden. dab 


Klektronenbahnen im feldfreien Raum in Meridianebenen verlaufen («: 


1) (3 3. S. GAS. 
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die ganze Anordnung zylindersymunetrisch ist, die emittierende Kathode 


der Achse des Feldes liegt), somit im feldfreien Raum q = 0 gilt; 





en des Verschwindens von A ist dort auch Ji 0, und wegen der 
istanz von J» verschwindet es auch fiir den ganzen Verlauf. Mit J; = 0 






chnet man aus (11) 


(lla) 












g (abt sich so aus (10) elimmmeren: die Bahnkurven werden dann von dem 


\ariationsproblem 









0 


r «| u 





(12) 





vellefert. 
Wird schheblich noch statt des Parameters uw wieder die Achsen- 






sordinate « emeefiihrt 





du ; ' 
u nu (ax), ue, (Wa) 
Ga Zz 









~«) veht das die Meridianstrahlen hefernde Variationsproblem (12) tiber in 

















= 


) ui— AVL + r?da = O[Ilanr)dr=0. (13) 


i] 9 





Die trotz des Verschwindens des Impulses um die 2-Achse fir Meridian- 





-trahlen in einem anisotropen Medium auftretende Drehung der Meridian- 





ebene wihrend des Verlaufs vom Objekt- zum Bildraum ergibt sich aus 





lla) zu 





*j 





x 
apt 
7 


_ | gy (arr) da, (14) 


eo 














venn die ,,Scheitelpunkte” sy und s, die Achsenschnittpunkte zweler zi 


ler Achse senkreechter Ebenen, der ..Scheitelebenen**, sind, die den Feld- 





verelech ganz in ihrem Innern einschhefen. 









2. Gaupscher Strahlengang. 


Fir das rotationssymmetrische Magnetfeld gilt. wenn man vom Kigen- 





il der bewegten Elektronen absieht, die Entwicklung!) 









} , 
H (x) — 92.4 ot 9°? . 4? .6 aii itl a 








') G3. S. 652ff. und B. 
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dabei ist H (a) die langs der Symunetrieachse (x-Achse) vorgegebene a-k 
ponente der magnetischen Feldstarke. 

Ebenso gilt fiir den Fall, dai die elektrische Raumladung 0) 
symmetrisch um die a-Achse angeordnet ist und o sich somit darste! 
laBbt als 


eo (’, £) = 0,(z) + 0,(x)r? + 0, (x)r* +--- Lb 
~ ro 0 2 4 ) ) 
fir ® eine Entwicklung!) 
2 rm 
P (r,z) = V(x) — 5 V, (x) + 4 V,(x)---, (17 


dabei ist V(x) die langs der z-Achse vorgegebene Potentialfunktion WW) 
Bee 


die Funktionen V, (7), V,(z),... haben die Bedeutung 


1 
V, = VIV + or —4o, | 


y= 3(V" + Oo): | 


(17a 


» 


O9 (x) ist, wie aus (16) ersichtlich, die Verteilung der Raumiadung lang: 


der Symmetrieachse. 





2 
e 
Vas 2 r . ’ . . ‘1° 
Fir den Ausdruck «4, —- A® lautet die Entwicklung bis zu Gliedern 
c 
vierter Ordnung 
2 2 4 
9 ¢ | r U 
fy — , AX = a, + o%,——a,—+--- (1s 
CG =2 4 
mut 
Xe > (E—eV) (E—eV + 2m, c’), 
e 
. 400 +e" +0~ 
a = a i —e + May ¢ ) ( tT Qo) — 9 2 ’ 
neti (lSa 
’ 
—— ny > 4 = 42 Pav =e dq — 
OL, 52 (EK —eV + m, e*) (I + 0, — 40,) 
a oe? 
— oa +e ee 
4¢ 4¢ 
= 
Weiter ergibt sich tar ]/ ya} — "4? die Entwieklung 
J 
3 2 4 
ae | ’ ? 
Je —Z4 ‘tases: (I 


1) G 3, S. 652ff. und B. 





Us 


ert) 
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B, = —\E—el VY) (E—eV + 2m, c*), 


7 

B. = =, (19a) 
” 2 B, 

p, ES 

4 8 B; ' 





dabel ist By (2) der isotrope Anteil des Brechungsexponenten langs der Achse. 
0 =) 7) 


Unter Verwendung der Entwicklung 









yi¢+r? =14+ ———+--- (20) 








(14) die 





Entwicklungen 





rveben sich fiir die Integranden in (13) und 


I(a,r, 7) = B, + 36,7? + 8,77) —] (Pos —B,r?r + B, re)... (21) 


oF ra 11  —a ») 
g (7.r.r) Vo > (Yo! Yor") .-- ( 22) 


é 
ane iil 
2B, 





Te Se cpa (tba H + fp, H”). 


lm Rahmen der GauSschen Dioptrik, d.h. tir achsennahe, ftlache 
Elektronenbahnen, geniigt es, in der Entwicklung (21) nach dem Ghied 
zweiter Ordnung in r, 7’ abzubrechen: fiir den GauSschen Strahlengang 
lautet somit das Variationsprinzip 

1(p 2 Mie — 22 4) 
0 ( [Bo = 2 (By? ay ae By! ) | da - Q. (23a) 
Die Differentialgleichung der Bahnkurven ergibt sich als Euler- 


Lagrangesche Differentialgleichung von (23a) zu 


df dr 
-_—- . aa = = Po 5] 
15 | () 52] P,(2)s i 


Fir die Bilddrehung (14) sei 


*1 Be 
e rd (2) : 
y,=— | ydz= — JB daz (24) 
80 


Gaubseche Bilddrehung definert. 
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Der Nachweis, dab durch die Bahnkurven nach (23) eme geometris 


optische Abbildung vermittelt wird, ist leicht durchgefiihrt?). 


3d. Las rein magqnetische Feld. 


lin foluenden soll nun noch der Gaub 
tischen Felde betrachtet werden. d.h. i 
charakterisierenden Gleichungen (23). (24 


sich st) fur Po. Bo. Ya 


l —— 2 
B, = —VE(E+2m,2) = ny, 
: 


sche Strahlengany im rein diac 


mn den die Gaubsche Abbild 


) ist P= O zu setzen. Es ere 





B, “__ H? (2), »; 
. 4 ¢- Mo 
f 
VY, — (2). 
ZC My 


Die Differentialgleehung der Bahnkurves 


| H- (Zir 


rut 
2 


C 


i lautet somit 


0, % 


bere 


und die Gaubsehe Bilddrehune ist gegeben dure: 


‘ 





y) 
v ») 2 
a ¢ Mo J 


SchheBhich Kann man noch in ue fiir dic 


Réohrenspanmnung |’, setzen: 


| Hixjda. (28 


' Energie EL ber Einftihrung de 


. ” 
l el 0 (2 
und somut 
C . . ‘ Me 
“ VV, (V,+2ne*): 3, —: 30) 
a ? 
] 
l : - ) —s (35 
4Vi(V, + 2H’) 


Beispiel : 


a) Der Kreisstrom. Die x-Komponente H (2) der magnetisehen Feld 


stiirke lings der Achse (a-Achse) eines 


») " 
aun 
H (x) . 


c¢ (o* 


- 


') Siehe auch (: 4. 


Kreisstromes lautet bekanntlic! 


2 
v (3) 


a)’ 








a 


~~! 


My 


+) 
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Anzahl der Win- 


wen) wenn der Nullpunkt im den Mittelpunkt des Stromkreises verlegt 


Radius des Stromkreises, 7 Stromstarke. 





d. Nach Einfthrung von o¢ als Langeneinheit erhalt die Differential- 





chameg fir den Gaubsehen Strahlengang die Form 










d* r r 
nae a = (), (33) 
cl Ui (] } no \ 2 






bel hat a (die GréBen +, Vy im absoluten Mabsystemt gemessen) nach 





_ (B2) die Bedeutung o 9 9 
a aw Se : 
a 5 , 4) 


2 ] c*)e- 







oy umgerechnet ins praktische Mabsystem (7 in Ampere. Vy mm Volt) 





WOO 2? n* 7? 
V (Vv. + 1018- 10°) 


0 0 





(35) 






wird bei allen praktischen Anwendungen eines Wreisstromes bestimmt 





demer als Eis sein!) Zur Autlésung der Differentialgleichung (33) ver- 






wendet man zweekmabig die beiden Ansatze 









a 
dl ak. 


/ 1? ” 
rn 












elme beliebige 






‘zusammen elm Fundamentalsystem ergeben, so dab sich 


Losung darstellen labt als eine Linearkombination 





(x7) C,° Vy (2) + Cg: Te (2) (37) 


~ 






cr beiden partikularen Integrale r, und ry. 





Durch Einsetzen der Ansatze in (33) und Woeffizientenvergleich er- 





ceben sich fiir die Koeffizienten der Potenzreihen, wenn dg == 1. bg = | 





“esetzt wird, die Rekursionsformeln 










a. J a 
— a, a = 
1 


n— 1 a 
ee eee — fe (39) 


») 


Qn + 





a,, 






h » b 
~ —1 
, eS ia 
















') M. Knoll u. E. Ruska geben als verwendete Rohrenspannung an: 
() bis 75000 Volt: ZS. f. Phys. 78. 318, 1932. 
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Fir emen festen Wert von z sind die partikularen Losungen (36) Pot. 
relhen in a, die fiir | 2) 21 (cin o als Emheit gemessen) gut kon 
meren. Der Konvergenzbeweis fir xs > O ist leicht erbracht. 

Das Feld des Kreisstromes sel zunachst emgeschlossen zwischen ; 
zur Kreisstromebene symmetrischen, parallelen Scheitelebenen So. S,. 
innerhalb der beiden Ebenen soll die durch (32) gegebene Feldstarke |), 
schen, auben hingegen soll sie bestandig Null sein. Die Elektronenbah 
werden dann im Aubenraum (Objekt- und Bildraum) geradlinig verlaui 
innerhalb der Scheitelebenen jedoch nach Differentialgleichung (33), 
ihre Meridianebenen werden beim Durehlaufen des Feldraumes die din 
(28) vevebene Bilddrehung erfahren. 

Die beiden partikuléren Loésungen r,. rg. (86) haben nun folgend 
Kigenschaften: 

Da ry 
linige Teile im Objekt- und im Bildraum symmetrisch zur Kreisstromeben 


eine gerade Funktion ist, stellt es emen Strahl dar, dessen gerad- 














' | 
| i 
| | é 
| 
/ 
7y f : ly 
a Isp _ 4p Iy iy 
| ~ 
| Fs 
| 
VY | 
| | 
af | | I | 
! {9 2 iY 
Fig.1. Lage der Haupt- und Brennpunkte Fig. 2. Feldverlauf beim Kreisstrom 
in der Gaufischen Dioptrik. mit Scheitelebenen bei ~ 3 und —% 


liegen. Dieser Strahl wird im Objektraum festgelegt durch ry, (sp). r (Sp 


und im Bildraum durch r, (s,). 7, (8;). 7: hingegen ist eine ungerade Funktion. 
sie stellt den Strahl dar, dessen ceradlinige Teile im Objekt- und Bildraum 
zuemander parallel sind. Dieser Strahl wird im Objektraum festgeley' 
durch ry (Sq). rg (Sg) und im Bildraum dureh ry (s,), a (S,). 

lin Rahmen der GauSschen Dioptrik ergibt nun der Strahl ry in seine! 
Achsenschnittpunkten die Hauptpunkte des optischen Systems, und d 
Kntfernung der Achsenschnittpunkte des Strahles r, von dem en 
sprechenden Hauptpunkt hefert clie doppelte srennweite (Fig. 1). (Weg 


der Symmetrie der Lésungen ist ho = /,)- Durch diese beiden Angabe: 


sind die optischen Eigenschaften des Systems vollstandig charakterisier' 
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Zunachst mdge eine Abbildung durch das zwischen den Scheitelebenen 


_> 





-3, 8; = + 3 eingeschlossene Feld versucht werden, d. h. auberhalb 





r beiden Scheitelebenen soll das Feld bestandig Null sein, in den 





ult 


scucitelebenen soll es unstetig auf den durch (32) gegebenen Wert springen, 





innerhalb der Scheitelebenen bestandig nach (32) zu verlaufen (Fig. 2). 


Fur die Reihen (86) ergibt sich 















3) 1 — 10-3- 0,531 a + 10~-*- 0.778 a? — 107-1! - 0,52 a3 








3) Q — 10-3- 0,656 a + 10-8- 0,198 a? — 10-1 - 0,198 a3 
(40) 








3) = —38 + 10-2-0272 a —10-®- 0.516 a? + 10-" - 0,544 a8 















3)— 1 + 10-2-0.250 a — 10-°-0.111 a? + 10-9 -0.140 a — - 





Berechnet man die optischen Konstanten auf die angegebene Art, 






abt sich 
hy = —h, = —10-1- 0,102 a + 10-4- 0,294 a2... (41) 










] s ‘“ 
— —-10°-0,77 + 1,67... 
a 


(42) 





ho soni hi 






Fur die Haupt- und Brennpunkte ergibt sich also die durch Fig. 3 gekenn- 


wichnete Lage: es kann also eine reelle optische Abbildung in diesem Falle 





nicht gustande kommen. 
Riickt man die Scheitelpunkte in die Punkte —1 und + 1, so dab 






etzt nur noch in dem kiirzeren Bereich eine von Null verschiedene Feld- 





stirke herrscht, so ergibt sich fiir die optischen Konstanten 





h=—h = — 10-1. 0,977 a +- 10-7- 0.73 a?... (45) 












1 
f = ——-10*-0,12 + 060... (44) 


a 









\erden also die Scheitelebenen naher aneinander gerickt, so wandern die 







Brennpunkte néher an die ihnen entsprechenden Raume heran. — Fiir 
0 
” Sy — & Sy = = l ist jedoch In der | | 
i. Lage der Brennpunkte noch keie quali- 7 | 72 
. ‘ative Anderung gegeniiber dem vorher ~ : % 





-sprochenen Falle erreicht. 





Es hatte nun nicht viel Simn. die 






= " . | 
d ‘cheitelebenen noch néher aneimander i/ : 
i ken zu lassen. Ein soleher Fall 
. ‘ ° | | 
sich praktisch wohl auch nicht 7s t 4 
: | | 





wnahernd verwirklichen, weil dureh 





eailililaiaiate cos a or : Fig. 3. Lage der Haupt- und Brenn- 
oringung von Polschuhen m so ge- punkte beim Kreisstrom. 
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ringen Entternungen aueh der Feldverlauf im Innern wesentlieh miodit 
wiirrde und auch meht angenaihert (32) entsprache. 

Dieses negative Ergebnis ist deshalb von Bedeutung, weil es zeiet 
die bisherige Annahme. man konne beliebige, ditume magnetische [i 
fir die Reehnung durch das Feld eines Kreisstromes ersetzen, unha! 
ist. Denn entweder konzentriert man das Feld auf emen sehr enger, 
reich, dann hat man nicht die optischen Eigenschaften des WKreisstro 
oder das Feld ist das eimes Kreisstromes. dann bedeutet die Annahme « 
kurzen Feldverlaufs eine Ungenauigkeit, die selbst die qualitativen Ee 
schaften des Feldes nicht erkennen labt. 

Krfoleversprechender scheint die Aufgabe zu sem, Felder endlic! 
Lange mit konstanter Feldstarke und die Aneinanderreihung mele 
soleher Felder zu untersuchen, da sich Merdureh die Moghehkeit ergit 
experimentell ausgemessene Felder mit beliebigem Feldstarkeverlauf dure! 
..Treppen” zu approximieren, eine Aufgabe, die rechnerisch leicht dure! 
fiihrbar ist. 

b) Das konstante Feld. Das Feld habe im Bereich (So. 54) die konstant: 
Feldstarke H.. waihrend es auberhalb dieses Bereichs bestandig Null » 
kis werde ferner der Ausdruck 

eH 


Den 
j u 


vesetzt. Dann lantet die Differentialgleichung far die Bahnkurven mmerhall 


des Feldbereiehs: 
d? + 


( | Dr 


Die alluememe Losung (d.h. das Fundamentalsystem) und der erste Dit! 


rentialquotient, genommen an den beiden Scheitelebenen lauten dann: 


r{s,) Cc sin (fk s,) : c, cos (Ks), r(s,) C, sin (k s,) + ey cos (hs, ),| 


] 17 


r’(s.) ke, COS (ks, ) -K Ge sin (ks,). r’(s,) ke,cos(ks,) en ke,sim (hs. ).] 


v 2 


Sie sind also, wenn man ¢, und ey eliminiert, durch dic Beziehung vo 


, 


kniipft : 


r(s,) COS k (s, —— £1°  (8,) + : sin| k(s, —— i -r’ (8,), 


r (s,) a sin| hk (s, - Ser (S,) + cos | k (s - Sy) |- r’ (s.).} 


7 
lm folyenden werde s, — S89  vesetzt. Dureh die Gleiehungen (4 
ist jeder geraden Bahnkurve im Objektraum eine gerade Bahnkurve 


Bildraum eindentig zugeordnet. man kann also auch den Sehnittpunkt 
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idstrahls mit der z-Achse &, in Abhangigkeit von dem Schnittpunkt des 
jektstrahls mit der a-Achse &) berechnen: 
1 


1 7 
&. 8 a ; ctg (k + (8, — 89) 7, ote (kl) — 898, — Fy 


k 
&= 


oe | = ety (k 1) 


in der Form der Linsengleichung geschrieben: 


1 1 
1—cos(k) gg , , 1 cos (k) 
k sin (kl) a 


— ksin (kl). 
k sin (kl) 


Die optischen Konstanten Brennweite f und Abszissen der Hauptebenen ho, 
h, sind also: 
ie 1 nd 1 — cos (k l) 
ksin(kl)’ °° °° ksin(k)) 
1 — cos (kl) 
 ksin(kl) — | 





Ks ist nun von Interesse, diese Beziehungen etwas ausfithrlicher zu disku- 
tieren; denn so, wie man das elektrische Feld durch eine Aufeinanderfolge 
von dimnen Schichten mit konstantem, aber von Schicht zu Schicht ver- 
schiedenem Brechungsindex ersetzen baw. approximieren kann, genau so 
libt sich eine magnetische Linse in eine Folge einzelner Elementarlinsen 
zerlegen, die durch diinne Scheiben konstanter magnetischer Feldstarke 
realisiert sind. Deshalb kann man sich die Wirkungsweise magnetischer 
Linsen am bequemsten an dem rechnerisch einfachsten Fall einer Linse 
mit konstanter Feldstarke klarmachen. 

Aus (51) geht hervor, daB die Brechkraft 1/f der Linse zunachst mit 
ihrer Lange wachst, dann aber wieder kleiner wird und sogar negative 
Werte annehmen kann. Das letztere ist der Fall, wenn der <Aus- 
druck kl zwischen a und 22 hegt. Aber auch bei kiirzeren Feldern, 
wenn etwa kl zwischen 2/2 und a hegt, kann eime Abbildung im feld- 
ireilen Bildraum unmdglich werden, wenn naémlich der Bildpunkt noch 
un Feldbereich hegt. Diese Verhaltnisse verdeutlichen die Fig. 4 und 5. 
Da diese Uberlegungen sinngemaB auch fiir einen anderen Feldverlaut 
velten, ist es erstrebenswert, eine mdglichst groBe Feldstarke in eimem 
moghehst kurzen Bereich zu konzentrieren. 

c) Aneinandersetzung mehrerer konstanter Felder. Die durch die Glei- 
uungen (48) gegebene linear-homogene Transformation der GréBen r (sp) 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 23 
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und r’ (so) in r(s,) und ?” (s,) labt sich durch eine Matrix darstellen, 
zwar bedeutet in unserem Falle die Matrix 

(“ Gio , 
a 


A 


a1 32 
eine abgekiirzte Schreibweise fiir das linear-homogene Gleichungssyst. 
o . fea | , . 
Y (s,) : ay, r (Sp) i aig! (Sp), | 
m , om 5 / . 
r(S,) = a,,7 (Sp) + a,,7 (Sp). 
Fir die Linse mit konstanter Feldstarke lautet die Matrix also nach (4s 
| 1 4 ( 
| cos (k 1) + —sin (kl) 
i k , 53 
—ksn(kl) cos (kl) 
Lat man nun die Elektronen nacheinander zwei Felder mit konstante 
iber verschiedener Feldstarke durchlaufen, die so angeordnet sind, dal di: 
vordere Scheitelebene dis 











: | zweiten Feldes mit de 

~ | | hinteren des ersten zu- 
Va ; _ sammenfallt, so bedeutet 

| a fils das, daB die GréBen r(s, 

und r’(s,), die durel 

' Transformation aus den 

Fig. 4. Optische Abbildung bei konstanter Feldstarke Groen r(Sp), r’ (Sq) hervor- 


und negativer Brechkraft: kl > z. 
gegangen sind, threrseits 


dureh eine weitere Trans- 


formation in die Grében 





r(Sy), 1 (Sg) tbergefiihrt 





werden. Die zwei- oder 





mehrmalige Ausfiihrun: 





soleher linear-homogencr 





Transformationen hinter- 
Fig. 5. Optische Abbildung bei konstanter : ye 

Feldstirke: 7/2<kl< 2. einander lauft nun au! 

die Multiplikation de 

entsprechenden Matrizen hinaus. Die Matrix M/ eines Systems aus n Stufer 


konstanter Feldstarke wird also erhalten durch die Multiplikation: 


M ye pAg—g4n—3--- AgAgA;. (O4 
Dabeiist das Produkt zweier Matrizen bekanntlich definiert durch die Gleichun 
ile hades yyy T Ay 3, 41 49 + My Yoo = 
— © (ode) 
M91499/ © by 529 M9] Diy r ge bs (94 Dis + Age boy 
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Hat man aber einmal die Gheder von M ausgerechnet, die mit m,,, 0, 
,. Mgg bezeichnet werden mégen, so lassen sich wieder auf dieselbe Weise 
vorher die optischen Konstanten ausrechnen. Es wird dabei zunachst 
renommen, dab tiber die Beziehungen zwischen Brennweite rechts und 
nnweite links nichts bekannt ist. Dann ergibt die Rechnung fiir die 

tischen Konstanten: 
- M, 1 My — M5 Mg, 
Fi eae ’ 
Mg, (56) 

m,,m 


; 11 °"99 or 2: i 
—— So a . ——_—______— = ly : D ot ; art 


May 1 ms 1 


bie hier auftretende Matrizendeterminante ist aber gleich 1. Denn es gilt 





allvemeim, dab die Determinante eines Matrizenprodukts gleich dem Produkt 
der Determinanten der Einzelmatrizen ist. Da die Matrix jeder einzelnen 
Stufe die Form (538) hat, ist die Determinante jeder Einzelmatrix 1, also 
auch die Determinante des Produkts. Daraus folgt, dab die Brennweite 
links und rechts gleich sein muB, und man erhalt die optischen Konstanten 
in der einfacheren Form: 

1 . —m 1—~m,, 


-, h=s,4+- - (57) 
My 


my 
Diese Form kann aber fiir ede magnetische Linse in Ansatz gebracht werden, 
da sich jeder Feldverlauf mit beliebiger Genauigkeit durch einen stufen- 
(Ormigen Verlauf approximieren laBt. Es ist also allgemein bei emer magne- 
tischen Linse die Brennweite links gleich derjenigen rechts. 

Fir die Lateralvergréberung ergibt sich nach dem zweiten Linsen- 
vesetZ : 

De nee (58) 
"o —_— 

Fihrt man die Multiplikation der Matrizen fir ein dreiteiliges, symme- 
trisches Feld durch, wobei die auf den Mittelteil beziiglichen GréBen mit 
dem Index 2, die auf einen Aubenteil beziiglichen mit dem Index 1, ferner 
ie Lange einer Stufe wieder mit |, bezeichnet werden mdége, so ergibt 
‘ich fiir die optischen Konstanten: 


1 


’ 


| eos (k, /,) sin (2k, l,) + sin (kg wz cos? (k, lL) 7 sin? (k, 1) 


1 k, ty 


“ 


3\ a 1 \a'n (Oh ' 
= = sin (k,/,) sin (2k, l,) 


= - 


: 1 /k 
S,+ 7} 1 — cos (k,1,) cos (2k, 1,) + = ( . 


1 











-_ 
s,—f 1 — cos (ky lp) e08 (2K, 4.) + (7 2) sin (Kyl,) sin (2K, 1 








| 
: 
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Dieser Ausdruck erscheint bereits so kompliziert, dab die Erweiterung 
Felder mit beliebig vielen Teilen nur dann médglich erscheint, falls 
spezielle Voraussetzungen tiber die Lange der einzelnen Teile des Fol. 
macht. Es ergibt sich nun eine bedeutende Vereinfachung, wenn man 
der Approximation eines empirisch ausgemessenen Feldes die einzel, 
Stufen so wahlt, dab das Produkt aus Feldstarke und Lange einer S: 
fir jede Stufe denselben Wert hat, also auch das Produkt k, 1, 
Konstante ist. Diese Forderung ist keine Einschrankung der allgemei: 
Verwendbarkeit der so erhaltenen Beziehungen, denn es 1aB8t sich bei 
niigend kleimer Wahl von « auch so jede einzelne Stufe beliebig seh 
wahlen. Die Matnx (53) nimmt dann die Form an: 
- | a \ 
deel COs % + : sin & . en 


—k,sma cose 


und die nach (54) definierte Matrix MW, nimmt, wie sich leicht durch voll- 
standige Induktion nachweisen lait, die Form an: 











¥— ji 
m,= cos" % -> a 5 — ° anaes a sin? a 
o—l1 vr—] 
> = => S ae , 
+. ys" —4 a sin*a —-:--, 
k, 
vt 
1 
+ Su— cos" lasine 
1 ka 
n 6o—1l r—l1 
eS te nae 
— o Vv u cos” — 3 a sin (od os a 
3 9 1 a A 7 
‘ (61) 
itl ae n--1 | 
Mm,., = yi k,, cos" ~? a sin « 
o—y] '—] 
kk 
+ sips S Su —“ cos"-3 w sin’ a — - 
1 k, 
v—1 
Ms, = Cos” * — SDS .° ~ cos" — 2a sin? x 
— & 
1 
™—1<6-—l1 *—]1 
+ a Sy > a5 cost ta sin’ a—-: 











i) 


(61) 







Zur Theorie des EKlektronenmikroskops usw. 345 









t man zu stetigen Feldverlaufen iiber, wird also cos «% = 1, sina = « 






dz, so gehen die Summen in Integrale wber: 














I ~ | [k2(a,)da,dz, + | { ( k*(a,)k?(a,) da, dz,dz,da,—--: 


* 
&o &0 &y & &o &o 








8&1 0372 
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Durch Einsetzen in (57) erhalt man die bereits von W. Glaser?) auf anderem 





\Wege gefundene Formel fiir die Brechkraft einer magnetischen Linse. Dic 





integralrethen konvergieren, wie sich durch Majorisierung von k durch eine 





teste Obere Schranke leicht zeigen laBt?), besser als trigonometrische Reihen, 





ud zwar um so besser, je kiirzer das Feld ist. Beriicksichtigt man _ bei 





kurzen Feldern nur das erste bzw. die ersten zwei Integralausdriicke jedes 





Matrizengliedes, so ergeben sich die beiden fiir kurze Linsen angendhert 






richtigen Beziehungen: 






(63) 











Die Brennweite einer kurzen Linse ist in erster Naherung gleich der 


Brennweite der Linse mit konstanter Feldstirke, die dieselbe Lange hat 
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*] 
und bei der der Ausdruck k?- 1 gleich dem Integral | k? dx der betracht 


x, 


Linse ist. Ferner fallen die Hauptebenen in erster Naherung zusa: 
und zwar mit emer Ebene, die man als eme Art ,,Schwerpunktseben 
Funktion k*“* bezeichnen kénnte. Bei symmetrischem Feldverlauf ist 


die Symmetriee bene. 


Ks mul aber gesagt werden, dab die Bedeutung der Formeln (61 
die numerische Rechnung ebenso wie die der Integraldarstellung 1 
allzu groB sein diifte, weil sich die mehrfachen Integrale eigentlich 
fiir ganze, rationale Funktionen ohne Schwierigkeiten geschlossen 
werten lassen. Dagegen diirfte es weniger schwierig sei, bei ci 
ausgentessenen Verlauf der Feldstarke direkt die Formeln (54) in \ 
bindung mit (57) anzuwenden. Es sei daher im folgenden nur ein s 
einfacher Feldverlauf zur Illustrierung durchgerechnet, namilich 
‘Trapez. 


d) Trapezformiger Feldverlauf. Das Feld habe die in Fig. 6 angedenutet 


fi) 


Form. Zur Berechnung wird es zweckmabig in drei Teile zerlegt, die Linu 


des ersten sel l,, die di 


























Fig. 6. Optische Abbildung bei trapez- 


firmigem Verlauf der Feldstarke. Linse mit bekannter Matrix 


gerade umgekehrt, indem « 


ganze Feldverlauf an irgendeimer zur Achse senkrechten Ebene 


spiegelt wird. Dann folgt aus der Tatsache, dab die Differential- 


| ra zWweiten l,, die des dritten 

129} die Hohe des mittleren Teiles 

\ | /\ : | sel h. Fir den linearen Ansties 
% if < | ‘ werde zur Bereehnung de 
4+» itt om 7 Matrix die Entwicklung (#2 
N\ | | "thie | verwendet, fir den mittlere 

: N | ad Teil (53), die Matrix des dritte: 

erhalt man durch — folgend 
Uberlegung: Es werde ey 


} 


gleichung (46) nur Ableitungen gerader Ordnung enthalt, dab man ci 


Bahnkurven in dem neuen System durch Spiegelung an derselben Eber 


erhalt. In den Gieichungen (52) sind also nur sy mit s,; zu vertausche’ 


ferner bei den ersten Ableitungen die Vorzeichen umzukehren, und um : 
Matrix A zu erhalten, sind die so gewonnenen Gleichungen nach r (s;) 
r’ (s,) zu entwickeln. Es ergibt sich dann, dab sich die Matrix 4 von 


alten Matrix A nur dadureh unterscheidet, dab die Glieder a,, und 


mitemander vertauseht sind. 
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also die um 


Ks gentgt Berechnung der Matrix fir linearen Anstieg, 


| gleichzeitig die Forme! fiir den linearen Abfall zu erhalten. 


Matrizen ergeben sich dann folgende Ausdriicke: 


x 
j SS) ( i hy’ [2) sm Wh 
— ) Il sseo7u ie > rH sewer 
‘; = )' | -l hr)?! 1 rt 7 1)’ IT | hi |?" 
h 2 o-=2 (89-1) (89-3) ; e=139 (89-2) 
l 1 ; 
s (hl). + — sin (\hl,) 


| yh 


Jhsin(Jhl,), cos (Vhl,) 


Soll 


Fir die 
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» (— 1) Ri? hy l2+ 
x Is, (30 2) .3 : , 30 (80+1) die 
lwo | 
iter S'(-1) hr |2? 1) hr |? 
: ya | "LT o-1) Bo-8 3)" Sc "HT 3 me si 
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1, Die Multiphkation dieser drei Matrizen mége nun unter der Spezialisierung 


n le. uurchgefiihrt werden, da 1,, 1,, 1, alle gleich 4/,, h = List. D.h. bei einer 
Teiles Rohrenspannung von 10000 Volt, dafi die maximale Feldstarke 673,2 Gaul 
stley hetragt. Dann ergeben sich als numerische Werte fiir die drei Matrizen: 
Le} 0.9557 0.4896 O.ST76 O.4AT94 
H2 Ay ~ dy = | " _ 
— 00,2458 0,9175 —0,4794 O.ST76 


lere! ; (66) 

ak a 0.9175 0.4896 
Ay 7” ( 

rend > 


el Durch Multiplikation der drei Matrizen erhalt man WM = 
0.3324 1.0631 





-0.2458 0.9587 


A,A, A, 


(O64) 


det M = ). 
0.8248 0.3324 


itial- Varaus ergeben sich die optischen Konstanten zu 


h «ait f = 
el i die 


1.2125 em. +. 0.8095 em. + 0.6905 em. (6S) 


Bilddrehung, die 


hg = So hy = 8 


Gaulbsche bet Einfiihrung von k die Form hat: 


ns y= — [k (x) daz (69) 


bt sich zu —1 oder in Graden zu — 57° 18’. 


Prag, Institut fiir theoretische Physik der Deutschen Unive rsitit. 
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Uber die Aggregation von Aerosolen 
mittels Schallwellen. 
Von O. Brandt und H. Freund in Koln. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 15. Februar 1935.) 


hs wird an Hand von mikrokinematographischen Aufnahmen das Verhy 

eines Aerosols wihrend der Einwirkung intensiver kurzer Schallwellen 

schrieben. Durch Fallgeschwindigkeitsmessungen wird die Teilchenvergré er, 

in Abhangigkeit von der Schallamplitude gréBenordnungsmiBbig bestiny 

Weiterhin werden Konzentrationsbestimmungen des Areosols vor und nach 
der Schalleinwirkung mitgeteilt. 

Die Koagulation von Aerosolen unter der Einwirkung intensiver Schall- 
wellen innerhalb eines giinstigen Frequenzbereiches fiihrt, wie wir gezeivt 
haben!), innerhalb eines Zeitraumes von wenigen Sekunden zu einer hochi- 
prozentigen Austéllung der Schwebeteilchen. Man hat schon friher gelegent- 
lich versucht, durch starke Lufterschiitterung das Absinken von Schwebe- 
partikeln aus Gasen zu beschleunigen. Die Ergebnisse entsprachen jedoch 
nicht den Erwartungen; zudem waren die Versuche so undefiniert, dal die 
physikalischen Vorgainge dabei nicht eindeutig zu wbersehen waren. Es 
lat sich daher tiber einen Zusammenhang mit dem von uns beschriebenen 
Kiffekt vorerst nichts aussagen. Auch hegt der von uns als giinstig erkannte 
Frequenzbereich von etwa 6,5 bis 25 kHz weit oberhalb der anderweitig 
benutzten Bereiche. Bei neueren Versuchen erhielten wir auch bis weit ins 
Ultraschallgebiet*) eine deutlich koagulierende Wirkung der Schallenergic. 

Um den Vorgang der Ausfallung der Aerosole naher zu untersuchen, 
wurden mikrophotographische und mikrokmematographische Aufnahnwt 
des Aerosols vor, wahrend und nach der Beschallung gemacht. Vor allem 
war die Frage zu entscheiden, ob als Ursache der Ausfallung eine Zentri- 
fugierung der Teilchen an die Rohrwiinde infolge der in Schallrohren aui- 
tretenden Wirbel und Zirkulationen zu gelten hatte, oder ob es sich um elie 
echte Aggregation der Partikel im Gasraum selbst etwa durch kinetischic 
ZusammenstéLe handelte. Die direkten mikroskopischen Beobachtunge 
(es gelang, auch das Aerosol waihrend des Vorganges zu projizieren) wie auch 
die photographischen Aufnahmen entschieden diese Frage eindeutig 


guusten der Aggregation. 


') O. Brandt u. H. Freund, ZS. f. Phys. 92, 385, 1934. — #) Bei der Au 
dehnung der Versuche ins Ultraschallgebiet hat Herr Privatdozent Dr. Hie 
mann uns freundlichst beraten. Hierfiir und fiir viele wertvolle Diskussio 
zur vorliegenden Arbeit méchten wir ihm auch an dieser Stelle danken. 
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Die elektro-akustische Anordnung ist dieselbe, wie sie schon fiir die 
ricer mitgeteilten Versuche Verwendung fand!). Als Sechallgeber dient 
ain Magnetostriktionsstab mut kolbenfOrmigen [ndstiicken, der von der 
sch wingspule des ROhrensenders angeregt wird. Die Schwingungsamplitude 
st regulierbar durch den WKondensator des Schwingkreises. Die Messung 
der, Schwingungsamplitude geschieht mikroskopisch aim 


knde des Stabes. Der Schwingstab steht senkrecht und 





ragt mut dem Kopfende in em ebenfalls senkrecht an- | 
vebrachtes Sehallrohr. Dieses besteht aus dem Mittel- P 

sick A und den Endstiicken B und C (Fig. 1). Das 4 ; 
\ittelstiick ist eim Vierkantglasrohr (13 « 13 mim?). Die f y 
Endstiicke sind Vierkantmessingrohre von glei¢hem Quer- 

schnitt. dm oberen Endstiick befindet sich eim = dieht 

schlieBender Schieber S. lm unteren Stiick sind die 
beobachtungskammern AV, und Mv, angebracht. Die Wande 4 


ler Kammer /v, bestehen aus zwer Deckelischen, deren 
sevenseltiger Abstand O,7 mm betrégt. Diese Kammer 
wurde zu den nukrophotographischen Aufnahmen benutzt. 


Fir die Dunkelfeldbeleuchtung diente eme fiir den spezi- 





eee ce 
ellen Zweek giimstige Anordnung. Die Zentralblende b f 


wurde durch emen Mikroskopke mdensor \/ ciimstiger Brenn- a iq | 
weite auf der Vorderlinse des Beobachtungsobjektivs O C 


ibvebildet, so dab kem direktes Licht eim- 














fallen konnte. Die mikrophotographischen 
Anfnhahmen wurden mit) emem  kleimen 


\inoapparat gemacht. 





Zu Fallzeitmessungen diente die Kam- 
Fig. 1. Sechallrohr mit 


ner Ay. Die im Kanal a fallenden Teilechen 
Beobachtungskammern. 


vurden senkrecht zur Blickrichtung nach 
vekannter Methode beleuchtet. Zur Bestimmung der Fallgeschwindigkeit 
wurde die Zeit gemessen, mm der die Teilehen zwei im Okular des 
Mikroskops angebrachte Marken passieren. 

Fir die im folgenden beschriebenen mikrophotographischen Unter- 
sichungen und die anschlieBbend muitgeteilten Messungen der Teilehen- 
ergréBerung aus den Fallgeschwindigkeiten ist die stoffliche Natur des 
venutzten Aerosols belanglos. Da nur die spezifische Kolloidnatur, vor allem 


ier Dispersitatsgrad, fiir das allgemeine Verhalten im Sehallfeld mabgebend 


') O. Brandt u. H. Freund, L.c. 
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fa Isochromfilm, Bildfrequenz etwa 15 Bilder je Sekunde). Das erste 
» 1 der Serie (Kig.2a) zeigt das Aerosol im Antfangszustand. Nach 
| aschalten der Schallquelle (Richtung des Sehalles von oben nach 

n) mit zundchst geringer Schwingungsenergie beginnen die Teilehen 
yy. sechwingen. Sie nehmen gleichzeitig an einer allgemeinen translatorischen 
Bowegung in Richtung der Rohrachse teil. is ist wahrscheinlich, dal die 
luchtung dieser allgememen Bewegung von der speziellen Lage des Beob- 
achtungsortes zu den Schwingungsknoten und Baiuchen abhangt, da es sich 

dieser Bewegung offenbar um die allgemeine Zirkulation!) des Gases 
von den Knotenpunkten nach den Schwingungsbiuchen handelt. Dies ist 
fiy das vorliegende Problem unwesentlich.  Typisch ist, dali in’ diesem 
Stadium der Sehallemwirkung sich noch alle Teilechen im Gesichtsfeld 
meinander parallel in stetigen Bahnen bewegen. Fig. 2b zeigt eine Aufnahme 

us diesem Stadium. Bei weiterer Steigerung der Schallenergie wird ein 
Vunkt erreicht, bei dem sehr plétzlich grébere Teilchen erscheinen, die an 
der allgemeinen gleichgerichteten Bewegung nicht mehr teilnmehmen. — In 
Fig. 2e ist dieser Augenblick festgehalten. Bei emigen Teilchen ist die 
Bewegungsrichtung der vorherigen Aufnahme noch erhalten. Die durch den 
stirkeren Lichtemdruck erkennbaren vergrOberten Teilchen dagegen 
beschreiben unregelmabige Bahnen. In dem hier festgehaltenen Augenblick 
hat offenbar die Aggregation soeben eingesetzt. 

Die vergréBerten Teilchen beginnen dann, sich in unregelmabigen, 
oft secharf geknickten Bahnen mit erheblicher Geschwindigkeit durch das 
(ras zu bewegen. Bemerkenswert ist z. B. in Fig. 2d die Bahn in der rechten 
unteren Keke der Aufnahme. Es scheinen dort zwei Bahnen in eine zu ver- 
laufen. Dies lieBe sich als einzelner Aggregationsvorgang zweier Partike! 
deuten. In den Aufnahmen Fig. 2d,e erkennt man auch viele weitere 
unregelmabige und zum Teil scharf geknickte Bahnen. (Die verwaschenen 
Lichtfleecke in den Autnahmen rithren wahrscheinlich von lichtstarken 
Teilehenbahnen auberhalb der Einstellebene her. Dal sie sich im Bild d 
und e so stark bemerkbar machen, liegt an der fiir diese beiden Aufnahmen 
notwendigen sehr kontrastreichen photographischen Entwicklung. 

In Fig. 2f ist die Aggregation weiter fortgeschritten. Die hellen End- 
punkte in den beiden unregelmaifigen Bahnen im linken oberen Teil des 
Hildes { sind wahrscheinlich dadurch hervorgerufen, dab sich dort die 
Teilehen senkrecht zur Bildebene bewegt haben. Bemerkenswert ist auch 

Spiralbahn in der rechten Hialfte des Bildes g. (Solehe Spiralbahnen 

') kK. N. da C. Andrade, Phil. Trans. (A) 230. 413, 19382: Proc. Roy. Soc. 

mdon (A) 134. 445, 1982. 
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we 
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zeigen sich haufig. Ebenfalls sind oft regelmaBige sinusf6rmige Bahnes 
beobachten, deren Schwingungsamplitude senkrecht zu der Schallschwing 
steht. Da sich eine GesetzmaBigkeit hierfiir noch nicht finden lel. hal 
wir diese Aufnahmen noch nicht mutgeteilt. 

Nach Ausschalten der Schallquelle fallen die durch Agyregation st 
vergrOberten Partikel mit elmer gegentiber den unaggregierten Teile 
Fig. 2a) erheblichen Geschwindigkeit abwarts. Bildi zeigt die Bal 
abfallender Teilehen. Die zwischen Bilda und 1 hegende Zeit ist in 
Grobenordnung von 2 bis 3 see. Wenn wir die Ergebnisse der kinen 
eraphischen Aufnahmen durch direkte mukroskopische Beobachtung 
erganzen. so labt sich folgendes feststellen: Die unaggregierten kle 
Tedhehen nehmen an der Schwingung des Gases tell und erscheimen je nac 
threr Amphtude als grOébere oder Kleinere Striche in Richtung der Roly 
ichse. (sleichzeitig werden Sle Von der allgemeinen Airkulat W 
Knotenpunkten und Schwingungsbauchen mitgenommen.  Sobald 
Teilehen dureh Aggregation vergrébert sind. zeigen sie em wesentlich 
anderes Verhalten. Sie bewegen sich in vollig unregelmabigen Bahnen durch 
den Gasraum. Wahrend dieser Bewegung vergrObern sie sich durch Agvre- 
vation weiter. Die scharfen Amicke in den Bahnen kénnen vielleicht durch 


ZusammenstObe erklart werden. obgleich in keiner Aufnahme der stobend: 


Partner sichtbar ist. Mégheherweise handelt es sich um kleine. sehr schnell 
Tedlehen. deren Bahnen sich im Bilde mecht abgezeichnet haben. Wiederuin 
aindert sich das Verhalten der Teilehen. nachdem sie durch Aggregation 
elme gewisse Grobe aberschritten haben. Sie bewegen sich jetzt. ohne an dey 


Schwingung des Gases teilzunehmen. in gleichmahigen Bahnen und fole 


der allgememen Zirkulation zwischen Schwingungskneten und Sehwin- 


vunysbiuchen. 

Wir hoffen durch weitere nuokrokinematographische Autnahmen 
hoherer Bildfrequenz den Vorgang noch weiter aufschlieben zu konnen. 
Die Bildfrequenz bei den obigen Aufnahmen betrug etwa 15 Bilder je Se- 
kunde?), 

Bestimmung der TeilchenrerqréBerung aus der Fallgesehwindigkeit. 
Um die Vergréberung der Teilehen wahrend der Beschallung quarftitat 


erfassen zu kénnen. wurden Fallzoitmessungen in ultranukroskopische 


') Die Amplitude der mitschwingenden Teilehen labt sich als Funktio 
Frequenz und des Teilchenradius auch in dem von W. Konig (Ann. d. Phys. 42 
353, 549, 1891) nicht erfaBten Gebiet der bei Aerosolen vorhegenden Teilche: 
groBben bestimmen. Der Verlauf dieser Funktion im Bereich der benutzt: 
Frequenzen erlaubt eine weitgehende Auswertung in Ubereinstimmung mit d 


experimentellon Ergebnissen. Hiertiber wird in Wiirze berichtet werden. 
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| rdnung gemacht. Nach der Stokes-Cunninghamschen Formel ist 
noglich, aus der Fallgeschwindigkeit die TeilchengréBe zu berechnen. 
Fehler!), den wir machen, indem wir das spezifische Gewicht der 
chen zu 1 setzen, ist fir die grébenordnungsmabige Bestimmung, auf die 
ins zunachst nur ankam, belanglos. Zudem kann der Fehler auf das 
sultat nur so eiwirken, dab die berechnete TeilchenvergrOBerung geringer 
~ als die wirkliche. Als Versuchsnebel diente vorerst wieder Tabakrauch, 
auch fiir diese Versuche nur die Kolloidnatur mabgebend ist. 
Die Untersuchungsmethode ist folgende. tm Mikroskop wurde vor 
d nach der Beschallung die Fallzeit moéglichst schneller im Gesichtsteld 
lender Teilchen bestimmt. Es ist eme starke Schwankuny der Fall- 
ten zu erwarten, da das Aerosol stark anisodispers und es bei der sub- 
ctiven Beobachtung nur beschrankt moglich ist, die sechnellsten Teilchen 
| erfassen. Ui diesen Fehler auszugleichen, wurden sehr viele Fallzeit- 
aessungen nachemander gemacht, was durch die Registrierung mittels 
ues Morseapparates ermodglicht wurde, auf dessen Registrierstreifen gleich- 
eitig Zeitmarken in Abstanden von 1 see automatisech geschrieben wurden. 
lhe unten mitgeteilten Werte sind jeweils Mittelwerte aus etwa 50 Einzel- 
wssungen (— 40°, max. Sehwankung). 
Die Fallzeiten der unaggregierten Teilehen wurden 0, 10, 20 und 1SO Mi- 
uiten nach Eimfiillen des Rauches gemessen. Sie wachsen erwartungsgemal 
it dem Alter des Rauches, da die gréBten Teilehen zuerst sedimentieren. 


he TeilechengréBe schwankt zwischen etwa 2 und 0,3 w. 


Tabelle 1. 





Schwingstab- Fallzeit Verhaltnis Verhaltnis 
amplitude fiir 1 mm Radius in u der Radien der Massen 
mm sec rr, m mo 


O 2 1.3 
9.1075 1.3 2.3 1.28 23 
18-1078 0,56 3,7 2.06 8,7 
36-107-° 0,4 4,3 24 13.6 
54.1073 0.06 10.5 D.85 200 


In anderen Mebrethen wurde das Aerosol 1 Minute nach Ejintiillen 
rch Offnen des Sehiebers S der Sehallwirkung ausgesetzt. Die jeweilige 
iplitude des Sehwingstabes wurde vorher muikroskopisch gemessen. 
unittelbar nach der Sehalleinwirkung wurden wieder Fallzeit messungen 


rgenommen. Die Ergebnisse einer solchen Mebreihe sind in der Tabelle 1 


') H.S. Patterson u. R. Whytlaw Gray. Proc. Roy. Soc. London (A 
113. 302, 1926. 
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zusanunengestellt. Die jeweilige Beschallungsdauer betrug hier 5: 
Die erste Rubnk gibt die Schwingstabamplitude wieder. In Ruby 
ist die Fallzeit. in Rubrik 3 der Teilchenradius. in Rubnk 4 das Verhal: 
zwischen den Teilehenradien vor und nach der Beschallung angege! 
In Rubrik 5 ist das entsprechende Verhaltms fir die Teilchenmas 
elngetragen. 

Mit der bei diesen Versuchen erreichten Schwingstabamplitude (Frequ: 
etwa 10 kHz) war also eine Vergréberung auf das 200fache der Anfangsima: 
zu erzielen, d. h. also. dali sich durchschnittlich 200 Einzelteilchen zu ein 
Aggregat vereinigt haben. In anderen Versuchen lief sich sogar. allerdinys 
unter Benutzung von Bestwerten,. eine Vergr6berung auf das Mehrtausend- 
fache feststellen. Da die Teilechenvergroéberung mit der Schwingstabamp 
tude. wie die Tabelle zeigt. stark wachst. ist bel weiterer Steigerung de 
Energie noch eine erhebliche Verstarkung des Effektes zu erwarten. Ei 
Stelgerung der Schwingungsamplitude um eine Zehnerpotenz ist- aber 
durehaus moéglich und nur durch fehlende apparative Mittel bisher noch 
nicht erfolgt. 

Untersuchungen tiber den Grad der Ausfallung. Wichtig fiir das ganz 
Problem ist die Vollstandigkeit der Austallung. Es mul irgendeine Minimal- 
konzentration geben. bei der der gegenseitige Abstand der Teilchen so groli 
ist. dali die Wahrscheinlichkeit eines Zusammentreffens der Teilehen selbst 
bel intensiver Schalleinwirkung gleich Null ist. Diese minimalste Teilchen- 
konzentration (Teilehen pro em?) wurde grébenordnungsmabig festgestellt. 
ks wurde so vorgegangen, dali Nebel hoher Teilechenkonzentration eingefiillt. 
jewells eimige Zeit beschallt und mit der nachsten Beschallung sodann 
gewartet wurde. bis die vergréberten Partikel sedimentiert waren. Vor jeder 
neuen Schalleimwirkung wurde die Teilehenkonzentration des noch vor- 
hegenden Restrauches bestimmt. Die Anfangskonzentration vor der Be- 
schallung wurde durch Auswagen der in einem bestimmten Volumen vor- 
handenen Aerosolmenge festgestellt. Die Teilehenkonzentrationen nach 
der Beschallung heben sich, da sle wesentlich veringer sind. nach bekannte? 
Methode durch Auszihlen im Ultramikroskop messen. In der Tabelle is! 
in Rubrik 1 die Gesamtdauer der Schalleinwirkung notiert (Schallamplitud 
am Sehwingstab 54- 10-3 mm). In Rubrik 2 ist die Teilehenkonzentration 
(Teilehen pro em) und in Rubrik 3 die Gewichtskonzentration (mg m” 
elngetragen. 

Solange das Aerosol stark anlsodis pe rs ist. lassen sich Gewichtskonz 


trationen und Teilehenkonzentrationen nicht inmeimander umrechn 


Erst nach der Besehallung sind die Partikel des Restrauches ziemlich gle 








Uber die Aggregation von Aerosolen mittels Schallwellen. 355 


oe, wie sich aus Fallzeitmessungen ergab, so dali diese Umrechnung 
lich ist.. Es tindet also eine Abnahme der Gewichtskonzentration von 
10? auf 3,25 mg/m? statt. Der Riickstand ist 0,03°, des Anfangs- 


ri oches. Die ,.Filterleistung* ist also 99,971). 


Tabelle 2. 





Gesamtschalldauer Pa : ne Gewichtskonzentration 
reilchen im em? 
sec mgm? 
7) _— 1.1-104 
aD 38 - 104 
10 4-104 6,5 
20 2.104 3,25 
30 2-104 3,25 


Gleichzeitig zeigen die Messungen jedoch, dab unterhalb emer Konzen- 
rration von etwa 2- 104 Teilchen em? unter den vorliegenden akustischen 
Bedingungen keine Aggregation mehr zu erwarten ist. Dieser Restrauch 
bleibt also bestehen. 

Ist ¢, die anfangliche Teilchenkonzentration, cy die Teilchenkonzen- 
tration des Restnebels und werden p°%, ausgefallt, so ist also p = 100 
|-—¢) ¢,). Da cy unter vergleichbaren Bedingungen als Konstante anzu- 


sehen ist, nimmt p mit ¢, ab. 


Dem Direktor des K6lner Physikalischen Instituts, Herrn Prof. Dr. 
Rinkel, sind wir zu Dank verpflichtet fiir sein dauerndes Interesse und die 
Bereitwilligkeit, mit der er unsere Arbeiten unterstiitzte. Der Johann 


Hamspohn-Stiftung verdanken wir die Bereitstellung von Mitteln. 


Kéln, Physikalisches Institut der Universitat, im Februar 1935. 
!) Das in unserer letzten Arbeit (ZS. f. Phys. 92. 385, 1934) auf S. 389 mit- 
eetellte Diagramm kann zu Irrtiimern AnlaB geben, da die Kurven II und IV 
Abszisse nicht erreichen. Die Ursache hierfiir ist jedoch nicht ein noch vor- 
handener Restrauch, sondern eine Triibung der Glaswande durch nieder- 
zeschlagene Aerosolpartikel. 








356 


(Aus dem Forschunys-Institut der AEG.) 


Die Streuabsorption der Elektronenstrahlen. 
Von A. ReeKnagel in Berlin-Reinickendort. 
Kingegangen am 20. Februar 1935.) 
Die Bothesche Forme! fiir die Massenabsorptionskoeffizienten von Elektron 
strahlen wird abgeindert, indem das streuende Atom durch ein Thomas-Fern 


Krattfeld angenihert wird. 


In elmer Arbeit unter dem obigen Titel hat Bothe!) elnen Wey ali- 
vegeben, wie man Massenabsorptionskoeffizienten x o fiir Elektronenstrahlen 


berechnen kann. [er erhalt fiir den Absorptionskoeffizienten % die Forme! 


x. 13-7 
rit 
d . 7 
: — | #.w(d\) do. (2 
N 2 


Daber bedeutet N die Zahl der Atome im em*, w(%) den ditferentiellen 


Wirkungsquerschnitt fiir die Ablenkung eines Elektrons um den Winkel @. 


Bothe berechnet 427) mit Hilfe der klassischen Formeln = fiir die 
Streuung unter der Annahme, dali das Atom eme Punktladung Ze sel. 
die von emer gleichmabig mit negativer Ladung erfillten Kugel vor 


Radius Ro umgeben ist. Er erhalt unter diesen Annahmen 


2 2Z e\? R 1] - 
t= 2(222Y (og 2 2), : 
N me / P, 12 

m Masse. v Gesehwindigkeit des Elektrons. Py klemster Sto! 


abstand. 

Da die Annahmen tiber den Atombau, welche der Formel (3) zugrund: 
liegen. ziemlieh willkiirlich sind und da in das Endergebnis noch die Para- 
meter Round p, eingehen, die experimentellen Werten entnommen werd 


miiissen, soll hier eime in theoretiseher Hinsicht befriedigendere Forn 


') W. Bothe, ZS. f. Phys. 54. 161. 1929. 2) W. Bothe. Handb. 
Phys. XXIL 2. 17, 1933. 











hlen 


mre | 


len 
ld. 


de 


sel, 


Von 


LPL 
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-leitet werden. Wir benutzen zu diesem Zweck die Elektronenverteilung 
Atom, wie sie sich aus der Theorie von Thomas und Fermi ergibt 
| betrachten, wie Bothe, nur die elastische Streuung. An Stelle der 
ssischen Formel verwenden wir den Ausdruck, den die relativistisch- 


antenmechanische StoBtheorie liefert. Dieser lautet?) 


,4 ‘1 — B24 
it) d as == 9 T : (Po) 


~ 4m? cf B 
A(i—F)? ,( 1 
_— ——~, — sin—, sn ddd (4) 
| y oR 1a sim 
sin‘ = P P 


-v= B-e. 


ber Atomformfaktor F ist die gleiche Funktion wie im nichtrelativistischen 
Falle. Diese ist z. B. tabuliert bei Mott und Massey?). Es ist aber zu 
beachten, dal das dort benutzte Argument 


. Wok . 9 
= ——— “sn > 


Z3ls 
ui relativistischen Falle zu ersetzen ist durch 


oo ae 
es es 2 


Fuhrt man in (4) mit Hilfe von (5) @ als Variable ein, so ergibt sich 











¢ , Zils 1— PP ; 1 Z?!s 
w(Pdo = 8 71 pr A (2) iB 508 x rdz. (4) 
/ x) ist die bei Mott und Massey tabulierte Funktion, dort J 0): 5 : 
Jenannt. 
Aus (2), (4’) und (5) ergibt sich schheBlich 
A Zils 1—fP yy 1 Zils | | 
ee J =< 6 
N°" ie! 6 \I—p°? soe 


') Siehe z. B. H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV/1, Formeln (50, 1), (50, 2) 
| (51,13). Die Anwendung dieser Formeln (erste Bornsche Naherung) fiir 
nere Geschwindigkeiten und sehr schwere Atome kann bedenklich erscheinen. 
*) N. F. Mott u. H.S. W. Massey, Atomic Collisions, S$, 126. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 94. 94 
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Dabei gilt 





ta z 3 
J, = (are sin =) -xI(z) dz, 7 
Ly 
“ 9 
J, = | (are sin) x? I(x) dz, S 
I 
e = P a 


" ie Fe 


Um die beiden Integrale J, und J, in einfacher Weise auswerten 21 fj 
kénnen, zerlegen wir die Integration durch eine Trennstelle  < ay in zwei 
Teile. x soll dabei so gewahlt werden, daB folgende Bedingungen erfiillt sind: 

1. arc sin 2/a% = 2/2 fir x < 2, und zwar fiir alle interessierenden 
Werte von Zp. 

2. Fir x > x soll es méglich sein, J (x) durch die Rutherford-Forime! 
zu ersetzen, d. h. 


1 
I (x) = 1,29-10-'. - em?, (10) 


Es wurde x = 25 gewahlt. Die Bedingung z < Zp bedeutet dann eine 


Beschriinkung auf solehe Werte von f und Z, dab 


06-7, > (11) 





gilt. Unsere Forderung 2 ist bei dieser Wahl von a sehr genau erfiillt, di 
Bedingung 1 ist dagegen bei kleinen Geschwindigkeiten und sehr schweren 
Q we) oD 7) 


Atomen nicht so gut erfiillt. 


Man findet nun (in em?) 


25 , 
lf | 1,29-10-" a. 7 
i see | 37 (x) daz + 2—— | (are sin u)?-— , " 
ry | Zs ‘ ne 
0 25/2o 


1 

‘ . 9 dt 

(are sin uw)” — - (6 
u 


or 


) 
at 


if. 
Jy = =| 2°1 (x) de +129-10- 





2 


0 ¢ e 


0 25/r9 








Nn Zu 


ZWel 


sind: 


nden 


rie! 


(10) 


elne 


(11) 


eren 
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| urch graphische Integration mit Hilfe der Tabelle von Mott und Massey 


ab sich 
25 
[ 21 (a) da = 25-10, (7’) 
0 
25 
{ 2° 1(2) de = 86-10%. (8”’) 


0 


Das in (7’) noch verbleibende Integral lat sich elementar ausfiihren, das 
zweite Integral in (8’) kann mit Hilfe einer Formel von Borda!) in eine 
sehr schnell konvergierende Reihe entwickelt werden. Beim Einsetzen der 
Integrationsgrenzen ist zu beachten, dafi wir an der unteren Grenze konse- 
quenterweise are sin 25/2» durch 25/z, zu ersetzen haben, d. h. wir vernach- 
lissigen zweite und héhere Potenzen von 25/29. Diese Vernachlassigung 
bedeutet selbst bei kleinen Geschwindigkeiten und schweren Atomen nur 
vinen Fehler von wenigen Prozent. Es ergibt sich dann schlieBlich 


1B Zp B 
Bp 5062 | °1—f? 38 


bo 


J, = 1,48-10-" 


J, = 1,48-10- - 0,57. (8) 


log bedeutet Zehnerlogarithmus. 


Setzt man jetzt die Werte fir J, und J, nach (7’’’) und (8””’) in (6) ein 
J 1 2 ) ) 


<0 ergibt sich endlich 


uni—P |, & ae ae ™ 
- 1,18 ° 10 24 -——_ og i— -? — 3 log Z +.4,55 —-0,57 Pr em’, (12) 

1 22 1—P a 
: - 0,89. + ms log , _ a log Z + 4,55 — 0,57 6 em?/g. (13) 


i= Atomgewicht der bremsenden Substanz. Der Giltigkeitsbereich 


dieser Formeln ergibt sich aus (11). 


Diskussion. Um einen Uberblick dariiber zu bekommen, wie die 
bothesehe Formel durch (13) abgeindert wird, stellen wir zunachst einige 
der nach (18) berechneten Massenabsorptionskoeffizienten mit den ent- 
sprechenden Botheschen und den experimentellen Werten zusammen?) 





') W. Laska, Mathematische Formelsammlung, 8. 32, Formel (10). — 
Vgl. W. Bothe, l.c., Tabelle 15. 
24* 








re atte 
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Element 3 Nach Bothe Nach (13) Beobachtet 
Al 0,3 2300 1700 2900 
Al 0.6 100 Q? R23 
Al 0.9 7,0 6,4 6.0 
Ag 0,34 4300 3000 3070 
Au 0,34 6800 4300 2880 


Was beim Vergleich besonders auffallt, ist die Tatsache, daB die Bot hese] 
Werte gréber sind als die nach (18) berechneten. Mit steigender Geschwind 


keit nimmt nach beiden Formeln «/o ab. Diese Abnahme ist nach (1: 


2 
wegen des Faktors log i_P schwacher als fiir die Botheschen Wert, 


und zwar so, dali fir P — 1 die Formel (13) grébere Massenabsorptions- 


koeffizienten ergibt. 

Wegen des Gliedes mit log Z ist der Verlauf von /o0, als Funktion 
von Z betrachtet, nach (13) flacher als der der Botheschen Werte. Das 
bedeutet, daB (13) die experimentelle Abhangigkeit von Z etwas besser 
wiedergibt als die Bothesche Formel. Doch reicht diese Verbesserung 
nicht aus, um die theoretischen Werte den experimentellen ganz anzupassen. 
Dies ist nicht weiter verwunderlich, da nach Bothe wesentlich fiir den zu 
steilen Anstieg der theoretischen Massenabsorptionskoeffizienten mit Z die 


Vernachlassigung der Riickdiffusion ist. 
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Berechnung optischer Terme 
mit Hilfe des statistischen Potentials von Fermi. 


Von Ehrhard Hellmig in Leipzig. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Februar 1935.) 


ls werden die Rydberg-Korrektionen des Bogenspektrums fiir die s-, p-, d- 

wid f-LTerme berechnet!). Durch eine Ahnlichkeitsbetrachtung werden daraus 

iXurven fiir die Funkenspektren erhalten. Die Theorie ist in guter Uberein- 
stimmung mit der Erfahrung. 


1. Allgemeine Theorie. Fir die Spektralterme gelten Rydberg-Formeln. 
Ihre Gultigkeit beruht darauf, daB fir das betrachtete Elektron auberhalb 
des Atoms ein Coulomb-Feld herrscht. Im Innern des Atoms weicht das 
Potential vom Coulomb-Potential ab. Fiir kleime Energiewerte / haben die 
\Vellenfunktionen fiir das Atompotential V (r) und fiir ein zum Vergleich 
herangezogenes Coulomb-Potential pe/r (p = Zahl der im Rumpfe fehlenden 
Klektronen) geniigend viele Nullstellen (Knoten), und es hat Sinn, von einer 
konstanten Phasendifferenz der beiden zu gleichen E gehérigen Wellen- 
funktionen auberhalb des Atoms zu sprechen. Ist ®, (r) die Phase der 
Wellenfunktion fiir das Atompotential mit der cichtigen Randbedingung 
fur r = 0, @, (r) die Phase der Wellenfunktion fiir das Coulomb-Potential 
uit demselben Wert E und der Randbedingung fiir r = 0 (von Knoten zu 
Knotep soll sich ® um 1 andern), so ist die Rydberg-Korrektion 


Wo fg eine Stelle in grobem Abstande vom Atom bedeutet. n und n* sind 


, i Rh , 
Haupt- und effektive Quantenzahl. n* ist definiert durch E = —~—,,- p*. 
n _ 


') Die s-Terme wurden bereits berechnet von 1. E. Fermi, ZS. f. Phys. 49. 
9), 1928. In dieser Arbeit wird aber ein anderes (geniihertes) Potential benutzt. 
-. U. Fano, Lincei Rend. (6) 20, 35, 1934. Das in dieser Arbeit benutzte Potential 
ist mit dem von uns benutzten identisch. 3. E. Fermi u. E. Amaldi, Reale 
\cc. @It. (Cl. di fis., mat. e nat.) 6, 1934. In dieser Arbeit wird ein wahrscheinlich 
hesseres Potential benutzt, in dem die Riickwirkung des Leuchtelektrons auf 
‘ch selbst eliminiert ist. Der Unterschied gegen unser Potential erweist sich 
ver im Ergebnis als belanglos. Die von Fermi berechneten Phasen der s-Eigen- 


‘unktionen stimmen mit den unsrigen iiberein. Allerdings sind die von Fermi 


rechneten Rydberg-Korrektionen gegen die unsrigen (wohl durch ein Versehen) 
= 0,25 zu hoch. 








Kthrhard Hellmig, 






Die Rydberg-Korrektion « im engeren Sinne, d.h. der Grenz) 
von n — n* fiir sehr grobe nist also die Phasendifferenz der Wellenfunkti: 
fir das Potential des Atoms und das Coulomb-Potential, beide gelést 


den Energiewert H = 0 mit der richtigen Randbedingung bei r = 0. 








Die Wellenfunktion y (r) fiir die s-, p-, d-...-Terme (1 0,1,2. 


ist gegeben durch die Differentialgleichung 








d? y 2dy 2m? ‘ L(+ 1 
Pe + [Ge EV) —— Fv = 0, 
dr r dy h r 
wo V (r) = —eU (r) die potentielle Energie des Leuchtelektrons im Feld, 






seines p-fach ionisierten Rumpfes bedeutet. 







Als Ausdruck fiir das Potential U wurde das Fermi-Potential ¢iy- 


gesetzt, das gegeben ist durch 






































Ze r pe 
yp, (— + fir r<it)| & = = - Op; 
r tp \ = r — ‘0 / FIs ’ 
U (r) — ’ . 1 (2) 
pe B= (27) 50,88 534 
» Tr" = ( ) = 0,88 534, 
r 7 = '0 128 
ay = 1. Bohrscher Wasserstoffradius. 
Wi 
Dabei ist my (x) die Lésung der Fermi-Gleichung, die den Randbedin- J |) 
gungen gw (0) = 1 (d. h. Coulomb-Feld in unmittelbarer Nahe des Kerns) und A 
To 
Bin 9 y Pp 
ppt atade = 1+ mp" (4) =1- 2, 
0 
(d. h. Gesamtzahl der negativen Ladungen gleich Z — p) geniigt. rp ist der 
Rand des Ions. . 
Durch Einsetzen von (2) in (1) und durch die Transformation | 
ergibt sich als Wellengleichung fiir die Zusténde mit H = 0: 
. 


a) Im Felde deg p-fach ionisierten Atoms mit der Kernladungszahl 7: 












|? > 9 Vy ° lid +1) 

ze 4 2H (Z00) 4B) EM Wo oe 

da | ay x Lo Ho : “ioe ie 
|? » 9 I(l +- 1)] 

a te = 0, 2% 

d 2° | Ay & x _ 
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b) Im Coulomb-Felde pe/r: (p = 1,2,3...): 


2. (J) 
d ke F ep  l(l- 2) —" (4) 
d 2’ Ay x es |" 


Da vom Rande «# = gz, ab die Differentialgleichung fiir 7, mit der 
y, identisch ist, so andert sich von dort ab die Phasendifferenz nicht 
hr, und die Rydberg-Korrektion « ist einfach die Phasendifferenz von 
und ¥, am Rande z = &: 


a=, (Lp) —®, (Xp). (9) 


Die Phase ®, (zp) wurde mit der Wentzel-Kramersschen Naherungs- 
uethode!) gefunden. Wendet man sie bis zur ersten Naherung an, so ist 


die Phase von x, gegeben durch 


x0 a 
e° 1), 7 ' _ 
PD, (%) = | va da+ 44+ (Vl(l+ 1)—(14+})): (6) 
2) "a 
2u (ZPy(L) . pr 1(l +- 1) 
=" Ss 
wo &q die Nullstelle von y, (den klassischen Librationspunkt) bedeutet?). 
»- | Die Phase der s-Eigenfunktion, fiir die kein solcher existiert, wurde durch 
id Aufsuchen der ersten Nullstelle von 7, folgendermaBen festgelegt®): 


Das erste Klammerglied in yg labt sich schreiben in der Form 


Z Py (2) =e P — Z ta 


x — Ly x 
wo a ein Mab fir die Abschirmung ist. In unmittelbarer Nahe des Kerns 
ist a gegen Z/x zu vernachlassigen, und (3) ist dort fiir die s-Wellenfunktion 
zu ersetzen durch 
ms y 
d*7, , 2uZ 
i 1a = 0, 
dz ay x 
us deren expliziter Lésung (Bessel-Funktion, siehe unten) man die erste 
Nullstelle entnimmt. Zur Sicherheit wurden die so erhaltenen Nullstellen 


‘) G. Wentzel, ZS. f. Phys. 38, 518, 1926; H. A. Kramers, ebenda 39, 

“=>. 1926. — #) Das Phasenintegral ist auch in Einheiten von a zu messen. 

*) In Anbetracht einer spiteren Anwendung ist es wichtig zu bemerken, 

» auch fiir | = 0 das Phasenintegral in (6) existiert und die richtige Phase 
tert, wenn 2q = O gesetzt wird. 
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folgendermaben kontrolliert: Fir 0< 2 < 0,3 kann man néherungsw: 
setzen: @, («) % 1—a. Dann laibt sich 7, in Form einer Reihe erhali 
aus der man die erste Nullstelle von 7, entnimmt. Die auf diese \\. 
erhaltenen Nullstellen stimmten mit den ersteren bis auf geringe Uni 
schiede iiberein. 

Die Phase ®, (#) von 7, entnimmt man aus der expliziten, bei « 
verschwindenden Lésung von (4). Diese lautet?!): 


Bu p_ 
Zh Ve Jes (I Pa 


ayy 
wo J,,, , die Besselsche Funktion der Ordnung 21 + 1 darstellt. 
Zuweilen wird das Aufsuchen der Phase ®, (x) dadurch erschwer' 
dali die Funktion y, (2) in (6) mehrere Nullstellen hat und zwischen 
azweien kleine negative Werte annimmt. Das tritt auf bei den f-Terin 
und in ahnlicher Weise bei den d-Termen. Dann ist obige Naherunys 
methode nicht mehr anwendbar. Man umgeht diese Schwierigkeit, inden 
man die Niherungsformel soweit anwendet, wie sie giiltig ist, und bestimmt 
damit eme diuberste Nullstelle der Eigenfunktion. Von da ab integriert 
man numerisch bis zu einer weiteren Nullstelle der Eigenfunktion, wo dic 
Naiherungsmethode wieder anwendbar ist, und bestimmt von dort aus di 
Phase wieder nach (6). 

Das Bogenspektrum, die Funkenspektren. Im Bogenspektrum ist 
der lonisationsgrad p = 1 zu setzen. Da der analytische Ausdruck von 
@, («)*) nicht bekannt ist, mub das Phasenintegral in (6) numerisch aus- 
gewertet werden. Die Berechnungen wurden durchgefithrt fiir Z - 

(x Al), 37,96 (= Sr), 69,74 (= Yb) und 107,37 (fiir diese Z nimmt de 
Faktor von @,/2 in yg die bequemen Zahlen 10, 20, 30 und 40 an). 


Die Rydberg-Korrektionen der Funkenspektren (p = 2, 3, ...) erhalt 


man durch eine Ahnlichkeitsbetrachtung aus denen des Seessiniiiiiane. 


Unter Anwendung der Wentzel-Kramersschen Niherungsmethode ai! 


1) Siehe z. B. Jahnke-Emde, Funktionentafeln. — *) Die Werte von 
sind entnommen aus: E. Fermi, Reale Acc. dIt. (Cl. di fis., mat. e nat.) 1. 
Fis. Nr. 2, 1930. Dort wird gesetzt: 9, Yo — kn, WO @ die (in 
Unendliche gehende) Lésung fiir das neutrale Atom, 4 eine universe!! 
Funktion von « und k eine dort angegebene Funktion von p/Z ist. I) 
auf diese Weise berechneten Riinder x, stimmen nicht genau mit den \ 
Fermi numerisch berechneten und in einer Arbeit von Sommerfeld (Z5 
Phys. 78, 283) angegebenen iiberein. In unserer Berechnung wurde das aus (' 
numerisch gefundenen Riindern bestimmte k eingesetzt, das sich aus der 
dingung @, (1) = 0 Po (Lo) — kn (aq) ergibdt. 
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rhilt man die Rydberg-Worrektion « (Z, 1, p) nach (5) und (6) in der 


stellung: 


a (Z,lp) = | yn?(Z,L p)da—[y.? (Zp) da 
F 2p Z@P,, (x) p l(/ +1) 
Ya (Z, l, P) Zs ( : I “? a r? 
_S 4 “v0 ‘ 
: 2B p L(1 +- 1) 
y, (Z, l, p) _— 2 . 


i a, und x, die Nullstellen von y, und y, sind. Da @, (#) und zy nur 


i 


mn Parameter p/Z abhangen, so folgt 





if 2 Z , : at a ’ L(l es 1) 
y(Z,l,p) = p vy (201), wo JU(0 +1) = 7 
und daraus ergibt sich 
ZL vor l(l+ 1 _ 
a (Z,1,p) = p'is-a(—,1,1) 4h J. @ 
P / i 











Insbesondere gilt fiir die s-Terme: 





ia Z 
a(Z,p) = p'is-a( 

Die s-Rydberg-Korrektionen aller Funkenspektren gehen also aus 
denen des Bogenspektrums durch blobe Mafistabsanderungen hervor. Die 
Kurven fir die tbrigen Terme erhalt man durch Interpolation aus den 
Werten fiir das Bogenspektrum und darauffolgende Mafstabsainderung. 
Der Giltigkeitsbereich von (7) ist beschrankt durch die Grenzen der An- 
wendbarkeit der Fermi-Statistik (fir Z ~ 10). 

3. Ergebnisse und Diskussion. Die Ergebnisse sind in den Fig. 1 bis 6 
vraphisch dargestellt. Fig. 1 zeigt die Kurven fiir das Bogenspektrum. 
Der allgemeine Verlauf fiir die s- und p-Terme wird gut wiedergegeben. 
Hie von Fermi berechnete Kurve fiir die s-Terme (verbessert entsprechend 
hubnote 1, 3., 8. 361) ist durch die eingezeichneten Kreuze angedeutet. Die 
“imehmende Abweichung nach gréferen Z hin erklart sich durch die bei 
‘ermi mitberiicksichtigten relativistischen Effekte. Eine Kontrolle der 


‘-Kurve durch die Erfahrung ist noch nicht endgiiltig méglich wegen der 


-nvollstindigkeit und der (fiir Z > 40) zufalligen einseitigen Auswahl der 
upirischen Werte. Eine Reihe von fehlenden Werten diirfte wohl als 


uiter der theoretischen Kurve liegend zu erwarten sein (z. B. fir Z = 29, 30) 


Graphisehe Darstellung der Ergebnisse. 


Rydberg-Korrektionen. 
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Fig. 1. Bogenspektrum. » Werte von Fermi, relativistisch. 
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Fig. 2. Erstes Funkenspektrum. 
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Fig. 3. Zweites Funkenspektrum. 
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Rydberg-Korrektionen. 
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Fig. 4. Drittes Funkenspektrum. 
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Fig. 5. Viertes Funkenspektrum. 
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Fig. 6. Fiinftes Funkenspektrum. 


Oos-, @ p-, @d-, Af-Term, empirische Werte. 



























368 Khrhard Hellmig. 
und zugunsten der Richtigkeit des Kurvenverlaufs sprechen. Inmer! 
diirfte die theoretische Kurve nur eine grobe Annéherung an die wirklic] 
Verhiltnisse sem, da die Sprunghaftigkeit und Streuung der empiriscl, 
Werte vrol ist. Hier werden die vernachlassigten kKffekte, insbesond. 
die ,,Randeffekte’, von ausschlaggebender Bedeutung. Intfolgedessen 
es auch nicht moéghch, unter Zugrundelegung des Pauli-Prinzips em 
Wirklichkeit entsprechendes Termschema der Atome (n* als Funkt: 
von Z) mit Hilfe der theoretischen Kurven aufzubauen. Ein Vergle: 
der /-Kurve mit der Erfahrung ist noch nicht méglich. Sie ist um etwe 


0.1 unsicher. Die (nicht eimgezeichnete) g-Kurve verlauft sehr tief un 


erreicht fir Z = 100 die GréBenordnung von 0,1 bis 0,2 (bis zu mindesten- 
Z = 107 liegt der Librationspunkt noch auBerhalb des Atomrumpfes 


In den Fig. 2 bis 6 sind die nach (7) berechneten Kurven fiir die Funke 
spektren bis zur fiinften Ordnung graphisch dargestellt. Die f-Kurve: 
fiir die die Anwendung von (7) wegen der mehrfachen Nullstellen von 
nicht mehr berechtigt erscheint, sind gestrichelt eingezeichnet. Wie ein 
Uberblick tber die graphischen Darstellungen lehrt, wird der allgemein 
Verlauf, soweit er zu priifen ist, auch hier gut wiedergegeben. Die Kury: 
fiir die s-Terme des dritten Funkenspektrums stimmt mit der frither von 


Fermi berechneten!) iberein. 





Fir die Anregung zu dieser Arbeit und die hilfsbereite Beratung be 
deren Durchfithrung méchte ich Herrn Prof. Hund an dieser Stelle herzlichst 


danken. 


Leipzig, Institut fiir theoretische Physik. 






t) Siehe S. 364. Anm. 2. 
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Prazisionsmessung des A a,.-Dubletts 
einiger der leichteren Elemente. 
Von Philip Haglund in Uppsala. 
(Kingegangen am 24. Februar 1935.) 


einem Vakuumtubusspektrometer ist das Iva; .-Dublett der Elemente 

\]. 14 Si und 165 getrennt und priizisionsgemessen worden. Die Dispersions- 

rve von Glimmer und ihre Genauigkeit wird diskutiert nebst ihrer Brauch- 
barkeit als Korrektionskurve wegen anomaler Dispersion. 

Das Ka, o-Dublett ist friher von Hjalmar?) ausgemessen worden. 

r verfolete das Dublett von 30 Zn bis auf 11 Na hinab, und es gelang ihm, 

beiden Komponenten des Dubletts bis zu 16S hinab zu trennen. Spater 

it Backlin®) den Ka, 9-Dublettabstand der leichteren Elemente bis zu 

‘Al hinab ausgemessen und gleichzeitig den Eimfluf der chemischen 

yndung auf diese Dublette nachgewiesen. Nach Neumessung der Gitter- 

ustante von Glimmer hat schlieblich Larsson®*) die Wellenlange der un- 
eriegten Dublette der Elemente 13 Al und 14 Si ausgemessen. 


4) eime Mittellung mit Beschreibung eines 


Frither hat der Verfasser 
\akuumtubusspektrometers verdffentlicht, das mit groBer Prazision in 
dem langwelligen Roéntgengebiet zu arbeiten gestattet. Aus mehreren 
Grinmden ist eine Erhéhung der Praézision in den Wellenlangenwerten der 
F stirksten langwelligen Roéntgenlinien wiimschenswert. In der Réntgen- 

-pektroskopie werden diese vielfach als Referenzlinien gebraucht, wobei 
itirlich der Fehler des erhaltenen Wellenlangenwertes grofbenteils von der 


Genauigkeit der Referenzlinie abhaingt. Daneben hangt die Bestimmung 


ier Gitterkonstante von Kalkspat in absolutem Mali sowie des Wertes der 
-lektronenladung davon ab, dal man eine durch Kristallmessung genau 
vekannte Roéntgenlime hat, die sich auch fiir Gittermessungen eignet. 
Fur die letzterwahnten Untersuchungen ist meistens das Al Aa, 9-Dublett 
| cebraucht?). 

Im Jahre 1984 sind Prazisionsmessungen der zerlegten Kx, 9-Dublette 
vr Elemente 18 Al, 1481 und 168 mit dem Vakuumtubusspektrometer 
visgefihrt. Dabei sind Kristall und Ordnung so gewahlit. dafi man den 
lanzwinkel und damit auch die Dispersion so grofh wie méghch erhielt. 


aneben ist auch eine neue Bestimmung der Wellenlange des nicht separierten 


') Ek. Hjalmar, ZS. f. Phys. 1, 489. 1920; siehe auch ebenda 7. 341, 1921. — 
Kk. Backlin, ebenda 33. 547, 1925. — 8) A. Larsson, Dissertation, Uppsala 
niv. Arsskr. 1929. — 4) Ph. Haglund. ZS. f. Phys. 84, 248. 1933. — 5) Siehe 
B. E. Backlin, Dissertation. Uppsala Univ. Arsskr. 1928. 
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Al Ka, 9-Dubletts ausgefiihrt worden. Als emittierende Substanz ist im 
reines Klement gebraucht worden; eine Verschiebung der Linien durch | 
flu chemischer Bindung wurde nicht wahrgenommen. Aber man mul) 
gutem Vakuum arbeiten, damit das Antikathodenmaterial wahrend 
Betriebes nicht oxydiert wird und dadurch eine Verschiebung des Dub), 
veranlabt. Die Spaltbreite war bei diesen Messungen 0,08 mm. Eine \ 
minderung der Spaltbreite ergibt nicht eine héhere Scharfe dieser Lini 
sondern verursacht nur eine Abnahme in Intensitat, da die Linien an sic\; 
selbst ziemlich breit und diffus sind. Die Tubuslange war bei den Ex). 
sitionen des 13 Al-Dubletts gleich 373,33 mm und bei den Exposition.) 
der 14 Si- und 16 $-Dublette gleich 404,72 mm. Als Referenzlinie hat stits 
29 Cua, — meistens in erster Ordnung — gedient. Diese Linie ist mit 
12 kV und 25 mA in 15 bis 30 Minuten erhalten worden, je nach dem Kristal! 
und der Ordnung, die zur Anwendung kommen. Um die Ka, 9-Dublett 
zu erhalten, wurde etwa die doppelte Anregungsspannung der entsprechenden 
Linie und 8 mA gebraucht, wobei die Expositionsdauern zwischen 15 und 
25 Minuten legen. Als Spaltbedeckung diente eine 0,5 u dicke Al-Folic. 

Alle Glanzwinkel m wurden auf 18°C reduziert durch Addieren emer 
Gribe Aq’, die aus folgender Gleichung erhalten wird: 


‘7 


Ag’ = a(t— 18) tg g. 
Wenn Aq” in Bogensekunden ausgedriickt wird, hat die Grébe a dic 
folgenden Werte fiir die hier angewandten Kristalle: 

Kalkspat: 2,104), Quarz: 2,787), Gips: 7,791), Glimmer: 3,164). 


Die Wellenlinge des 13 Al Ka, 9-Dubletts. 
Die Dispersionskurve von Glimmer. Der iibliche Wellenlangenwer' 
des nicht separierten Al Ka, 9-Dubletts ist der von Larsson?) gegebene 
Wert 2 = 8822.48 X-E. Dieser ist mit Glimmer in erster Ordnung erhalten 


und nach einer von demselben Verfasser experimentell bestimmten Dis- 


persionskurve wegen der anomalen Dispersion in Glimmer korrigiert. Bein 
naheren Studium der experimentell erhaltenen Werte, die dieser Dispersions 


kurve zugrunde liegen, erscheint es doch fraglich, ob die Kurve von de 
Genauigkeit ist, daB sie zur Korrektion wegen der anomalen Dispersion 


gebraucht werden kann. 


1) M. Siegbahn, Spektroskopie der Roéntgenstrahlen, 2. Auflage, Berl 


1931. 2) A. H. Jay, Proc. Roy. Soe. London (A) 142, 237, 1933. Der Aus 
dehnungskoeffizient von Quarz bei 18°C ist aus den dort angegebenen Werten 
Von diop ZU %g = 135+ 10-5 ausgerechnet. — 3%) A. Larsson, l.c. Siehe auch 
M. Siegbahn, l.ec. 
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Nach Larsson zerlegen wir den Wert von 6//2 in einen normalen 
einen anomalen Betrag und bezeichnen sie mit (6/27), baw. (0/7?),. 
nn haben wir die Gleichung: 


:--& 


,? Pie 

vin ist die Variation in Larssons experimentell bestimmten Werten 
n 0/7? und (0//?),, wegen zufalliger Fehler viel gréLer als der Teilbetrag 
) /*),. Dadurch wird deutlich die Form der Kurve groBenteils unbestimmt 


md uber die GréBbe und das Zeichen einer Korrektion wegen anomaler 


Mak 


Dispersion kann wenig gesagt werden. 
Um die Frage der anomalen Dispersion in Glimmer fiir den hier er- 


wihnten Wellenlangenbereich aufzuklaren und eine gréfere Genauigkeit 
gu erhalten, hat der Verfasser auber mit Glimmerkristall auch mit Gips- 
| und Quarzkristallen gearbeitet. Die Dispersionskurven der letzterwahnten 
beiden Kristalle sind durch Larssens Untersuchungen sehr genau be- 
stimmt worden, weshalb ein Vergleich der Ergebnisse in bezug auf die hier 
diskutierte Korrektion sehr wertvoll sein mui. 

Ausfiihrung und Ergebnisse der Messungen. Das Al Ka, 9-Dublett 
ist mit allen drei Kristallen — Glimmer, Gips und Quarz — in erster Ordnung 
aufgenommen. Mit Glimmer und Gips erhalt man dann das unzerlegte 
Dublett, wahrend mit Quarz die Komponenten getrennt werden. Als 
vinittierende Substanz diente eine Al-Platte an der Antikathode. Die 
benutzten Referenzlinien, Ordnungen und Kristalle gehen aus den bei- 
cegebenen Tabellen hervor. Der Glanzwinkel von Cu Aa, in zweiter Ordnung 
segen Glimmer ist von Larsson (l.¢.) zu 8%58’56,1 bestimmt worden. 
\Vird der Glanazwinkel mit Kenntnis der Gitterkonstante und des Wellen- 
l’ingenwertes!) errechnet, so erhalt man den Wert 858'54,6. SchlieBlich 
hat der Verfasser durch Doppelaufnahmen aufs neue den Glanzwinkel 
von Cuka, in aweiter Ordnung gegen Glimmer zu 8953'55,2 bestimmt. 
Diese drei Werte sind in guter Ubereinstimmung. Unten ist der Wert 
S° 53’ 55,2 benutzt worden. 

Die Glanzwinkel von Culys, in erster Ordnung gegen Gips und Quarz 
snd den Ergebnissen von Friesens?) und Bergqvists?) entnommen. 

erwahnten Glanzwinkel gegen Gips und Quarz sind 5° 49’ 16.2 bzw. 
10°25’ 58,5. Die Messungsergebnisse betreffend das Ala, ,-Dublett 


snd in den folgenden Tabellen (1 bis 3) wiedergegeben. 


1) M. Siegbahn, l.c. — #) S.von Friesen, ZS. f. Phys. 54, 629, 192%. 
*) O. Bergqvist, ebenda 66, 494, 1930. 
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Schliisse aus den Ergebnissen. Larssons experimentell 





tener, nicht korrigierter Wellenlangenwert des Al Az, 9-Dublett: 






, $322.94 X-E. Dies ist in vollstandiger Ubereinstimmung mit 






hier erhaltenen Wert. Aber diese Wellenlangenwerte sind auch inne 






der MeSfehler mit dem Wert in Ubereinstimmung, der hier mit Gip 





halten ist. Das deutet darauf hin, dab der effekt der anomalen Dispey 






in Glimmer bei dieser Wellenlange — wenn er iberhaupt existiert 






‘leiner ist als Larssons Dispersionskurve ergibt. Geht man von den 
k] t als I ns Di ions] ribt. Geht mat | 






Quarz erhaltenen Komponenten aus, setzt ihr Intensitétsverhaltnis gl.ic 





2:1 und rechnet den Schwerpunkt zwischen ihnen aus, so kommt ma 
dem Wellenlangenwert / $322.99 X-E. Weiter hat auch Prot. Siegb, 


kiirzlich mit einem Spektrographen nach dem Prinzip der gebogenen |r 








stalle!) die Komponenten des zerlegten Alita, 9-Dubletts mit Glimmer in 







zweiter Ordnung ausgemessen. Die vorlautigen Ergebnisse — noch nicht 
publiziert — sind mir von Prof. Siegbahn zum Vergleich zur Verfiiyiny 





cestellt. 






Al Ka,: 8322,19 X-E., 


do: $324.59 X-E. 

















Den Schwerpunkt erhalt man_ bei W 8822.99 X-E. Die beiden letzten 


Beispiele sind weitere Nachweise fiir die Richtigkeit der Schliisse oben 






betreffend die anomale Dispersion in Glimmer. 






Darum wird hier keine Korrektion wegen anomaler Dispersion in Glimmer 





erngefiihrt. 







Ine Wellenldinge des 1451 Ka, 9-Dubletts. 






Als emittierende Substanz wurde kristallinisehes Silicium. in ei 


Al-Platte eingerieben, gebraucht. Das Dublett wurde in zweiter Ordniuny 






mit Gips aufgenommen. Referenzlime war Cu A, in erster Ordnung mit 





dem Glanzwinkel gy = 5° 4916.2". Die Messungsergebnisse sind in 






der Tabelle 4 zusammengestellt worden. 








Die Wellenlinge des 168 Kay o-Dubletts. 





Auf eine Kupferantikathode wurde Schwefel eingerieben und das 





Dublett in erster Ordnung mit Kalkspatkristall aufgenommen. Refere: 






] 


linie war auch hier Cua, in erster Ordnung mit dem Glanzwinke! 


14° 42’ 3°79. Die Tabelle 5 gibt das Resultat wieder. 










') H. Karlsson u. M. Siegbahn, ZS. f. Phys. 88, 76, 1934. 









all 


In rust 


a) 



































rd IFEO'e! 68x69] clo 4 a6 LIE eK l 
ont pote yt ‘ va I Ss 

o 928081 826691 Glo 4 OL 1T9eS L 

ORE TI OL Ral clo 4 Relies “h | ” 
= 9028 TI CCT RSI cro 4 QV OTL "x 
5 9Z9F'OI LOP601 020 + ZO PSER os | ‘ 
= Gror Ol 66F 601 O20 | R1'ZZER "% IV a 
= Leor‘ol 6S 601 azo 4 OG SER Oly y 
D “W-¥ Ul 
a vit YijA aX ul “"a-XK Ul y ory JJOUWS 
Pc AITO APZINYOSoF) 
7 9 OTPPG UL, 
= “TPN oto pst Wott ste] Ad RULLOTER UG OM MOT YIAMOSP OLE] 
: “OA-X G6'E9ES = V ‘Z,,OT QT 089 — 8b :*x 
nD 
= “OX OV'T9SE = V ‘LAGh FT oo = %"b s"2y 9 fs 
= PUSSTUQ GAS, dap DPLOMTOP PLA 
Sq ool G‘'6S LI tT 6— e90'T are L‘0% | 6G 
* TOT 1's 6°8¢ OL + CHG'T Lb 87s 0°06 Sy 8¢ 
= LO | rol) OT + ORT'T 9°% £°0% | Le 
<= 86 B81 L°O 8I co) Ort RLIT 8°S OF OL 9°Z . € ‘0% g¢ 
n 6'tP Pes P°L3 GI - 99F | b°8S FP Ps + L‘0% | 6¢ 
— ‘- » > > »* ‘ 7) tw | Sows " 
3 0 & O° rE 1oea + E88'0 IT Go Lt 8% 00% ly 8¢ 
to «6S FF L‘Cs c'cg 9 + 9LL'0 R°S Q'S £02 | LS 
3S S.8h FT 0c9 LAbE AT 029) «6Ctre.9 + PLLO 8, OF 092 9,6 .6F obI £006 gc 
Z 
= Sh 'd db wu Ut ih ay, 
I 
= | u leynuy of sk Old 
a OUT] aytponsary SUNY LL RISLLy OM ZUOAOFOy 

1 | L VGE GSL § Pi OF J UTNUE PAG) 4% it i” & predssppursy [['pstay 1 Y Peg ey 


Philip Haglund. 


Die Genauigkeit der angegebenen Wellenldingenwerte ist hauptsiic 
von der Messung des Abstandes a zwischen den Linien auf der Platt 
hingig. Wegen der zunehmenden Verbreiterung und Diffusitét der 1, 
mit wachsender Wellenlinge sowie fallender Atomnummer wird dic 
messung des Abstandes erschwert. Eime Erhéhung der MeBSgenaui 
durch Photometrieren der Platten dirfte sich kaum als moéglich erw. 
da die Dublettlinien keine scharf markierten Gipfel in den Photon 


kurven zeigen. Die zufilligen Fehler sind unter anderem in dem Abstan: 


der Kristalldrehung y und der Temperaturkorrektion Aq’ au suche 


Daneben gibt es auch systematische Fehler, z. B. in dem Glanazwink«| 
der Referenzlinie und der Gitterkonstante d des Kristalls. In Tabelle 6 
ist eme Zusammenstellung der Wellenlingenwerte nebst eimer Sehitziu: 


der Mebtehler gegeben. 


rn 


Bei der Berechnung von v/P ist fir die Rydbergsche Konstante /) 


der Wert log R = 5,0403531 benutzt. 
Es ist mir hier eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. M. Sieg bahn 
fiir stetes Interesse, fruchtbare Ratschlige und Hinweise meinen herzlichsten 


Dank zu sagen. 


Uppsala, Physikalisches Institut der Universitat, Februar 1935. 
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Worin bestehen die angeblichen Unzulanglichkeiten 
des Nernstschen Warmetheorems ? 


Von V. Njegovan in Zagreb. 
(Kingegangen am 15. Februar 1935.) 


wird gezeigt, daB alle scheinbaren Abweichungen vom Nernstschen Warme- 
durch die innere Thermodynamik rein phinomenologisch erklirt werden 
konnen. 


In der neuesten Zeit wird eine allgemeine Giltigkeit des Nernstschen 
\\’irmetheorems von verschiedenen Seiten angefochten. Ich verweise 
dabei auf die Arbeit von K. Clusius4), welche diese Frage behandelt 
und wo weitere Literaturangaben zu finden sind. Der Zweck dieses Aufsatzes 
ist. zu priifen, wo eigentlich der etwaige prinzipielle Fehler des Wairmesatzes 
zu suchen ist; dabei wollen wir versuchen, die ganze Frage ausschlieplich 
pliinomenologisch zu behandeln. 

Wir vertreten die Auffassung, dai, wenn den phanomenologisch ab- 
veleiteten Integralen noch gewisse ,,Konstanten’ hinzuzusetzen sind, die- 
selben auch phinomenologisch gedeutet werden miissen. Wenn das bisher 
nicht gelungen war, ist das nicht ein Beweis, dal eine solche Ableitung 
prinzipiell auch in der Zukunft nicht mdéglich ist. 

Kine ganze Reihe ,, Dampfdruckkonstanten™ und ,,Affinitétskonstanten” 
wurden bei bestimmten Temperaturen oder innerhalb bestimimter Tem- 
peraturintervalle experimentell ermittelt. Wenn diese auch nicht immer 
mit der Theorie stimmen, werden sie aber immer selbstverstdndlich als 
charakteristische Stoffkonstanten betrachtet, welche natirlich den Cha- 
rakter der Integrationskonstanten haben miissen. In dieser durch nichts 
bewiesenen Voraussetzung, daB es sich hier um absolute Stoffkonstanten 
handelt, legt nach unserer Ansicht die Hauptursache in den scheinbaren 
(nzulanglichkeiten des Nernstschen Warmetheorems. 

In der klassischen Definition der Entropie 

; a. 
@= |e te + 8’ (1) 


. 
0 


ist S’ als Integrationskonstante zu betrachten. Nach Planck ist sie fir 


iste Stoffe S’ = 0, was im Einklang mit dem Warmetheorem steht. Bei 


') k. Clusius, ZS. f. Elektrochem. 40, 98, 1934. 
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den Gasen soll sie aber eimen bestimmten Wert haben. welcher die ( 


der Entropie ber T = 1 und p = 1 angeben soll. 






Das Glied S’ mu in erster Linie die Dimension einer Entropie hs 






es mub aber auch seinen Ursprung in irgendeiner Energiegroébe 






welche vordem nicht vorhanden war. Der erste Teil der Entropic 








hat seinen Ursprung in der von aufen zugefithrten Warmemenge Q 





in ihm ist somit die ganze von auben zugefiihrte Energie aufgegangen. 


dal fiir S’ gar nichts iabrig bleibt. Wenn S’ eine Integrationskonstay)! 






darstellt, so muB sie bei der Differentiation verschwinden und beim Ubervasc 






auf die Energiegleichung verschwindet jJede Spur der Entropiekonstait, 





was eigentlich sehr verwunderlich erscheint und phaénomenologisch vatiz 





absurd ist. Um diesen Fall erklaren zu kénnen, wollen wir zuerst anneliner. 





das Glied S’ sei eine Funktion der Temperatur. Bei der Differentiation 





der Gleichung (1) bekommen wir dann 
dT 
T 






~ 





dS=—=e +d5S’ (2 





und beim Ubergang auf die Energiegleichung 


TdG=cdT+TdS’ =dQ=46Q + 60. 3 







Wenn aber 0Q die von aupen zugefiihrte Warmemenge bedeutet, so bleibt 


nichts anderes iibrig, als fiir dQ’ die Quelle im Innern des Kérpers selbst zu 





suchen. Solange man die spezifische Warme als konstant betrachtet, bestelit 






keine Moghchkeit, iber die Energiemenge 0Q’ eine konkrete physikalise!i 





Vorstellung zu gewinnen. Wenn wir aber in Betracht ziehen, dal die spezi- 






fische Wiarme tatsichlch eine Funktion der Temperatur ist, so entstelit 






die Frage, wie die Anderung der spezifischen Warme phanomenologisc 





zu deuten ist. 





Wir wollen unsere Uberlegengen zuerst an festen Stoffen mache 





fir welche wir aus der EHrfahrung wissen, dab bei ihnen die spezifisc!y 






Warme beim absoluten Nullpunkt verschwindet. Erwarmen wir elen 






festen Korper vom absoluten Nullpunkt bis zur Temperatur T, so wird 






die von auben zugefiihrte Warmemenge Q ed T im Diagramm dureh ¢ 












entsprechende Fliche dargestellt. Was bedeutet aber \ Tde? Is 
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ubar nichts anderes als eine isotherme Zunahme der Energie, welche durch 
Zunahme der spezifisehen Warme gegeben wird. Sie hat ihren Ursprung 
sroben, thermodynamisch unbestimunbaren Reserven der Energie, 
che sich im Korper befindet und welche sich vorher durch nichts nach 
en manifestiert hatte. [rst bei der Zufiihrung der Warme von auben 
wacht™ sie auch teilweise, indem sie eime Zunahme der spezifischen 
ume hervorruft. Ein Teil dieser inneren Energie wandelt sich dabei 


ine Form um, die den Charakter der latenten Warme hat. und welche 


, 
virech den Ausdruck | T de gegeben wird. Diese so entstandene latente 
0 
\\arme habe ich als .,innerer Effekt*’ bezeichnet!). 
li Die Zunahme der ,,gesamten aktiven inneren Energie’ (Warmeinhalt 


le, nlus innerer Effekt) des festen Koérpers wird also durch die Gleichung 
_— T c 
I, 6Q = jedT+ ( Tde —- 090+ 00’ = cT (4) 


()) + 0 
argestellt. Beim absoluten Nullpunkt verschwinden  erfahrungsgemap 


heide Gheder. Die Warmekapazitéit ¢ stellt uns somit den ,,Kapazitits- 


(~ ] +e ° ° , . 
. taktor’* der gesamten aktiven inneren Energie dar. 
Dieselben Uberlegungen auf den Kirchhoffschen Satz tibertragen 
ergeben 
5 iy Co C} 
re a = U,+)eqdT—j|ed7 + | Pde, —| Tde,, (5) 
yt 0 0 0 0 
ws wo €; und eg die spezifischen Warmen des Antfangs- und Endzustandes 
| } , : 1 = . ; ‘ , ‘ 
i bedeuten. Daraus folgt die Formel fiir die gesamte innere Energie zweier 
he ie 
, ister allotroper Modifikationen 
| r C1 
a 0 i, = | c,d T + | a d¢,, (6) 
Hh i) 0 
T Cy 
6Q, = je,dT+)Tde, + U,, (va) 
0 0 


obei Up die Wairmetodnung beim absoluten Nullpunkt bedeutet. 
Fir die Entropie des festen Zustandes hatten wir 

4 : s am 

| Pde = on. - Yj 


. . a 


(§) 


— 
KS| - 


') V. Njegovan, Acta phys. Pol. 2, 425. 1934; 3, 213, 1984. 
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c 





| om 
Der Ausdruck — T de folgt aus dem Charakter des inneren Effektes 


f 


latente Warme und verschwindet beim absoluten Nullpunkt, so dal s 





Existenz nicht im Widerspruch mit der Planckschen Fassung des Wii 





theorems steht ‘ Der Innere leffekt und lie Entropie des inneren Keffektes ( 





kiirzer die ,imnere Entropie, kénnen fir bestimmte Temperaturen (7. 





298,19) leicht aus vorhandenen Daten fiir spezifische Warmen und Wan 





inhalt auf Grund der Gleichung (4) berechnet werden. Die inneren Entrop 





eimiger fester Elemente variieren zwischen 1 bis 2 cal/Grad. Die inn 





Mntropie erklart uns somit den scheinbaren Widerspruch mit dem Nern; 





schen Wiarmetheorem, welcher durch das Auftreten der sogenannten Ni! 





punktsentropie sich geltend macht. 





Fiir die inneren Entropien zweier fester allotroper Modifikationen 





hitten wir 






i C1 
a f aT 1 f,, 
™ | op tp \ Tae ‘ 










‘ 2 
iT if. 
os 7 | T de,. (8) 


0 0 







Dabei soll gleich an die bekannte Tatsache ermnert werden, dab U, nichi 


in die Kntropiegleichung der zweiten Modifikation eingeht, weil nach: 





Nernst beim absoluten Nullpunkt die ganze Warmeténung als free Hnergu 





auftritt und keinen Einfluf auf die Entropiegrébe haben kann. 





Wenn wir unsere Auffassung auf die Helmholtzsche Gleichung 





iibertragen, so bekommen wir 










T T Tr 
; (° [7 e Uy’ 
vy 8 T | - d T — T | 772 d T andes _ | T? d - 
T ‘a C2 C1 
“dT i = -_ 
—U,— (i \ (¢, — c,d -t | 1 de,— | Tde, (9 
Y— 76. 





Die GroéBbe 


hf 


Lf 
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ich unserer Auffassung identisch mit der Konstante 3, 


381 


welche fiir 


Stoffe (beim absoluten Nullpunkt!) gleich Null sein soll. A. Eueken 


ber bekanntlich gefunden, dab das haufig mecht der Fall ist, womuit die 


meme Giltigkeit des Warmesatzes in Frage gestellt wurde. Vorhandene 


sungen 


(Diamant-Graphit, rhombischer und 


monokliner 


Schwefel, 


wes und weibes Zimn, festes und flissiges Athanol und n-Propanol?) 


en auf em reelles 3 bei gewOhnlicher Temperatur hin, geniigen aber 


noch nicht, um die Gleichungen (9) baw. (10) quantitativ zu be- 


sen; emes steht aber fest, dab 3S beim absoluten Nullpunkt verschwindet, 


un Kinklang mit dem Warmetheorem ist. 


Wir wollen jetzt den Ubergang des festen Zustandes in den Gaszustand 


rrachten. Dabei scheiden wir vorlaufig absichtlich den fliissigen Zustand 


-, weil hier die Verhaltnisse bei medrigen Temperaturen noch am wenigsten 


-kannt sind. 


Fir die Sublimation der Gase gilt der Ausdruck 


~ 


- 
as + p09 pa ff,’ oP” tess 
= L,- ¢ T+ \e,a7 


. 
‘) 


, 


* 


“p 


(ed T + {Tde, 


cf 
| T d Ute 


(11) 


Die Zunahme der gesamten aktiven inneren Energie des Gases ware 


nit 


Q = Cy T +- 


( 


‘ 
fe,dT + [Tde,+L 


, 
c 


p 


) 


ud die entsprechende Entropiegleichung 


(sy? 


tz betrachtet wird. 


Ts; 
we > oe * si 
Cr = = =. lien ° = — 
rr ry p j ry 
} 1 i yf 
) 


1 


T 


x 


p _ 1 
fea — 7 


v0 


, 


I 


1 


c 


y 


)’ T 


8 


Uv 


Cr d r 


“ps T 
| Tac 
i) 


(12) 


Die mere Entropie des Gases =| Pde, kann uns die in der neuesten 


o 
0 


t gefundene Diskrepanz erklaren, welche als eine Abweichung vom Warme- 


Uber die GréBe dieses Gliedes ist vorlaufig schwer 


‘Was auszusagen, da entsprechende Messungen der spezifischen Warmen 


‘) K. K. Kelley, Journ. Amer. Chem. Soc. 51, 779, 1929; S. Mitsukuri 
A. Hara, Phys. Ber. 10, 892. 


-_—- 


15745. 


1929. 
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der Gase in der Nahe des absoluten Nullpunktes noch sehr sparlich 
Ks hegen nur die bekannten Messungen von Kucken an Wasserstof! 
Helium vor. Bei Wasserstoff berechnet sich dieser Wert rund gleic 

Fir 7 | ergeben die Gleichungen (11), (12) und (13) 

Vy = Dy = So = Ly + Cy 

Aus denselben Griinden wie bei der Umwandlung fester allotro 
Modifikationen kann auch hier die Warmeténung beim absoluten Nullpy 
nicht die GréBe der Entropie beeinflussen, da sie nach dem Warmetheo; 
ganz als freie Energie auftreten mub. Der Untersched ist nur der, | 
hier noch CS eingeht, welehes wir auch als eine Art des inneren [ffeki 
deuten miissen. Beim Ubergang der festen Phase in die gasf6rmige bir, 
absoluten Nullpunkt wird die Warmemenge L, von aufen zugefiithrt, glee) 
geitig wiichst die spezifische Warme von 0 bis ¢). Dieser Zuwachs du 
spezifischen Warme ist auf Rechnung der inneren Reserven des Korpers 
an nicht-aktueller imnerer Energie zu setzen, ganz analog wie wir das |e 
obigen Beispielen gesehen haben, mit dem Unterschiede, dai er hier nicht 
als latente Warme, sondern als frete Energie auftritt. 


Die Entropiegleichung (13) sollte demnach lauten 


’ 


Ts Ty T Cp, T 


1 eae 1 [ ye rar et ; 
| od T — — Jed 7 + ) ¢y el Tde,. (15) 


: 1 il T 
e . « . _ 
0 0 T', 0 
Dabei sei bemerkt, dab unter Ly und Cy die tatsdchlich beim absoluten Null- 
punkt gemessenen Werte zu verstehen sind. 
Wir kénnen unsere Uberlegungen weiter noch auf die Clapeyron- 
Clausiussche Gleichung fiir die Sublimation anwenden und _ erhalten 
‘ 
1 . —— L 


OEP = o5 R) Tr ial 


‘ 
~ 28RT 





Wir setzen . 
“p 


| Tae, — 


SoTF 





lI- 
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erhalten die empirisch bestimmte ,,Dampfdruckkonstante’ t: welche 
beim absoluten Nullpunkt verschwindet, ganz analog der Gleichung (10) 
festen Korpern. Die so definierte ,,empirische’ Dampfdruckkonstante 
| aber in gewissem Mahe von der allotropen Modifikation des Boden- 
pers abhangig sein, da fiir Jede allotrope Modifikation ein besonderes ‘y 
unehmen ist. Zukiinftige Messungen tiber verschieden geartete Boden- 


rper sollen tiber die Richtigkeit dieser SchluBbfolgerung entscheiden!). 


Beim Ubergang von den Sublimationsgleichungen auf die Affinitats- 


chung (freie Energie) heben sich bekanntlich alle Gheder auf, welche 


, 


‘+ auf feste Phasen beziehen, und somit auch 77, und wir bekommen: 
ioe Sani 18 
J = — D1, (18) 


Wir sehen also, warum die Affinititskonstante (3) nicht gleich der 
Summe empirischer Dampfdruckkonstanten (i) sein kann, womit auch 


diese scheinbare Abweichung von dem Warmetheorem glatt erklart wird. 


Fir T= 1 und pr = RT reduziert sich die Gleichung (16) auf 
Lo 
L, = —2,3 Rlogp, = — | vdp = —F,. (19) 
0 
Po 


Da |vdp thermodynamisch die Dimension der freien Energie hat, so hat 
0 


auch der ganze Ausdruck (19) diese Dimension und kann daher nicht den 
bestandteil der Entropie bilden. 


Die Gleichung (11) kénnen wir somit schreiben 


, 


bo r r ‘p " 
Q = — % ,0 rm ik ( J ry ea r * , DASs ry . 
¢ — |vdp +o, T 4 \e,d7 jerdT | \ T de, | Pde. 
0 0 0 0 0 


Sie gilt fiir den Druck po: fiir einen anderen Druck p, wird sie die Form 








p a T Cp Cr 
ee se . Oo rp ’ mm : 4 bl - mn ! = rr . 
S om jedp+e, T+ \e,d7 Jerd 7 | | Pde, | Pde, 
0 0 0 0 0 (20) 


P 
= —|vdp+ (e) +¢,—e¢e) T 


0 








') Hiermit sollen die Gleichungen (20) bis (22) (lc. S$. 432) berichtigt 
erden und die Gleichungen (23) bis (23a) werden dadurch hinfiillig. 
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haben, wodurch die bekannten Abweichungen vom urspriinglichen Ki; 
hoffschen Satze bei gréberen Druckditferenzen erklirt werden kéy 


Dasselbe gilt auch fiir Gleichung (12), welche wir somit schreiben kéi, 





a p 
. | T de, — | vdp 
p 0 0 
+) [— | vdp 











und welche der schon bekannten thermodynamischen Beziehung entspriciit 

Fir 7 = 1 und p = py ergeben beide Ausdriicke die Gleichung (14). 
Um aus der Gleichung (21) die Gleichung fiir die Entropie der Gas 

abzuleiten, miissen wir analog der Gleichung (8a) von ihr zuerst den We 


L, +e +c, = —23 Rlog p, + ¢) 


0 


subtrahieren und wir erhalten 





1 ¢ 
ois a | Td Cy — 2,3 R log = : 





0 








dieser Wert mul mit dem Werte (15) identisch sein und versechwindet mit 
T = 1 und mit dem entsprechenden Dampfdruck pp. 
Diese U berlegungen gelten natiwlich auch fiir die Cla peyron-Clausius- 


sche Gleichung in unserer Fassung [ Gleichung (16) und (17)] und wir erhalten 





p 


1 fvdp if o° 
le op _. —— — : 2) —_——— o ae 
SP = gsr) 7 ~— osrt)°'P +5gRhst- t onli 


0 0 











Da der Ubergang zweier fester allotroper Modifikationen eben in einer 
(sprunghatten) Anderung des Volumens besteht, wird U, (S. 379) offenbai 


p 
auch durch | vdp darzustellen sein, weil es nach Nernst auch als frei 


Energie auftritt. 
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Da also Lg + ¢) tiberhaupt nicht den Inhalt der Gasentropie bildet, 


s ganz irrelevant, ob ¢) ber T= 1 emen endlichen Wert hat oder 
h Null ist; die Gasentropie verschwindet auf jeden Fall mit 7 = 1 


p= Po, So dal das Warmetheorem auch fiir Gase ohne jede ,,lnt- 
ng vollkommen giiltig ist. 

Fir Flissigkeiten ist vorlaufig noch nicht entschieden, ob bei ihnen 
spezifische Warme nuit 7 1 verschwindet oder nicht. Nach unserer 
‘fassung ist das aber vollkommen irrelevant: insofern die Fliissigkeiten 
= 1 auch eine endliche spezifische Warme haben sollten, tritt sie auf 
cin Teil der freien Energie und bildet nicht den Bestandteil der Entropie. 
Durch die Einfithrung des inneren Effektes kénnen sonut alle schein- 

haren Abweichungen vom Nernstschen Warmesatz einfach und restlos 
erklirt werden. Diese Erklairungen tragen natiirlich vorléufig nur einen 
jualitativen Charakter, erst zukiinftige Messungen bei tiefen Temperaturen 
sollen auch quantitativ die Existenz des inneren Effektes beweisen. Die Lehre 

yn inneren Effekt ist somit als eine Hrweiterung und Vervollkommnung 
des Nernstschen Warmesatzes zu betrachten und kann als annere Thermo- 
Jynamik im Gegensatz zu der klassischen (duperen) bezeichnet werden. 
Beide zusammen bilden dann die vollstdéndige Thermodynanuk. Der 
Nernstsche Warmesatz erschemt uns somit nicht so sehr als ein ,,drittes” 


Gesetz, sondern eher als em Keim eimes neuen Wissensgebietes — der 


ll 
— 


_ mneren Thermodynamik. 


Zagreb, Jugoslavien, Technische Fakultat. 





(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Koénigl. Ungaris 


Universitat fiir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Uber den Zeeman-Effekt der Storungsstellen 
des A'lI-Zustandes inCO, 


Von R. Sehmid und L. Geré in Budapest. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 16. Februar 1935.) 


Die Beobachtungen iiber den Einflufi des magnetischen Feldes auf die gest() 

Linien der AngstrOm- und Herzberg-Banden werden an Hand einer |) 

stellung der verschiedenen Stérungen des At//-Zustandes zusammengest ||) 

Zur Kenntnis der Natur der stGrenden Terme werden einige Daten dieser aus de 
‘Lage der gestérten Linien abgeleitet. 


I. In der vorhegenden Arbeit sollen die Aufnahmen [die zwecks andere 
Untersuchungen!) erhalten worden sind, und welche die Banden von C0, 
CO* und CO, in der Gegend von 3800 bis 4500 A in guter Auflésung wid 
Lichtstairke aufweisen| betreffend die Beobachtungen tiber den Zeeman- 
kiffekt der gestérten Linien der Angstrém- und Herzberg-Banden, verwerte 
werden. 

Die erste einschlagige Arbeit stammt von Crawford?). Kime weiter 
Untersuchung wurde von Watson?) vorgenommen. Zur Zeit dieser letzteren 
war der eigentliche Charakter der Stérungen noch nicht erkannt. Watson 
selbst behandelt den experimentellen Befund auf Grund der Annaline, 
daf der Stérungsvorgang einer Kreuzung des 4 4//-Endterms mit einen 
3/7/-Zustand zuzuschreiben sei, waihrend kirzlich von Coster und Brons? 
verschiedene !X-, W/-, 3X*-, 3X-- und 3//-Terme als Stérungsursache 
dargelegt worden sind. Ferner bespricht Watson die Versuchsdaten 
an Hand der Kronigschen Zeeman-Effektformel®) [fiir Banden 


zustinde dem Hundschen Falle a) zugeschrieben]. 


Magnetische Termaufspaltung i 


4. 
| 


tige Formel®) enthalt dagegen im Zahler den Faktor (. ») anstatt .| 


Zur Deutung der Zeeman-Hffekte der gestérten Bandenlinien bestrebt sic! 


') Siehe R. Schmid u. L. Gerd, ZS. f. Phys. 93, 656, 1935. 2) FH 
Crawford, Phys. Rev. 33, 341, 1929. 3) W. W. Watson, ebenda 42, 50". 
1932. — 4) D. Coster u. F. Brons, Physica 1, 634, 1934. ) R. a 
L. Kronig, Band Spectra and Molecular Structure. 8. 37. 6) Siehe z. b 
W. Jevons, Band Spectra of Diatomic Molecules. S. 252 oder W. Weiz: 
Bandenspektren, S$. 150. 
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vorliegende Arbeit jene Termaufspaltungsbilder der Tripletterme zu 
itzen, die in einer fritheren Mitteilung iiber den Zeeman-lffekt der 
‘on positiven CO-Bandent) angegeben worden sind.  Betreffs Fig. 1 
r Arbeit mul aber bemerkt werden, dab die oben angesetzten Symbole 
- +1 
K ~~ eigentlich unter die 3//,-Reihe zu setzen waren, daim 3//, die 

lk —1 
riclitige Reithenfolge 3//5, 3/7, und 3//, sei (wie es sich weiter aus dem Text 
~ pst erklart). Kine entsprechende Korrektur miisse auch in der Tabelle 
i der S. 702 (1. ¢.) vorgenommen werden. Betreffend die experimentellen 
oe heobaechtungen von Watson mu noch hervorgehoben werden, dal seine 
\ufnahmen im Felde viel starker exponiert zu sem scheinen (in der Re- 
produktion ist es sicherlich der Fall) als ohne Feld, was eime natiirliche 
holve des vertikalen Zusammendriickens der Entladung zwischen die Pole 
rey hei der Kinsehaltung des Magnetstromes ist. Das bringt aber das Heraus- 
Q, kounnen solcher ,,iiberzihliger*’ oder zu héheren Rotationsquantenzahlen 
id vchérender Linien mit sich, die ohne Feld bei gleichen Expositionszeiten 
u- nicht photographiert, also damals noch nicht cingeordnet werden konnten. 
tet \\ir glauben, dafi diese Erschemung fiir emige, von Watson selbst als stark 
uusymmetrisch bezeichnete Dublette — deren Auftreten in der vorliegenden 
Te singulett-Triplett-Mischung tiberhaupt nicht leicht zu deuten ist — ver- 


en antwortlich Sel. 


Zur Darstellung des Einflusses des magnetischen Feldes auf die 
Storungsstellen des A 4//-Zustandes sind in den Fig. 1 und 2 nur die Ang- 

; strém-Banden (0,0) und (0,1) eimbezogen worden, da einerseits diese 
Banden am besten photographierbar sind und zweitens, da diese wenigstens 
je ein Muster der verschiedenen Stérungen aufweisen. Fig. 1 und 2 wurden 
toluendermaBen gezeichnet: An Hand der Daten des '2-Anfangszustandes 
ler Banden (siehe die Arbeit von Schmid und Ger6) wurde das ‘Term- 
schema der oberen Zustinde berechnet. Man subtralierte nun von dem 
Werte der F” (J)-Reihe die experimentell beobachteten Wellenzahlen der 
(J —1)-, MY (J)- und P (J + 1)-Linien, wodurch das Schema der unteren 
/ustinde erhalten wurde. Aus Daten entsprechender R- und P-Linien, 
lie eigentlich identische Werte liefern sollten, wurde der Mittelwert gebildet. 
\lan subtrahierte davon noch die Werte des Ausdrucks F” (J) = BY’ (J +14/,)* 


Db” (J +4/,)4, was das Schema des ,,nicht-gestérten unteren Zustandes 


wiedergibt, wenn man fiir B” und D”’ die entsprechenden Daten der Arbeit 


') R. Schmid, ZS. f. Phys. 89, 701, 1934. 
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a, Lafolge vermutticher starker Verbreiterung 
unbeobachtbar im Magnertelde 
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Ler Mabstab der Zeemaneffekte, bezogen auf die 
feldlose Stelle, betragt das /intYache des Ordinaten- 
mo&stabes, der den Storungen zurechthomm 


| L | | 





Fig. 1. 


von Geré!) einsetzt. Man bekommt in dieser Weise bis auf eine willkiirlic!: 
Konstante die Abweichungen der gestérten von den ungestérten Terme 


Der Wert der Konstante wurde so gewahlt, dal} diese Abweichungen |) 


1) L. Gerd, ZS. f. Phys. 93, 669, 1935 
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. J Null ergeben sollen, wo — auf Grund der Zeichnungen der Gerd- 
\rbeit gut erkennbar -— keme Stérung stattfindet. Eine negative 
ite der Fig. | und 2 zeigt an, um wieviel cm-!-Einheiten Linien, die 
tsprechenden Term endigen, infolge der StoOrung gegen Violett: ver- 

I worden sind. 
Vurde entsprechend eime Linie durch das Magnetfeld im Verhaltnis 
r feldlosen Lime gegen Violett verschoben, so ist der Betrag der Ver- 
ung nach unten aufgetragen worden, aber in eimem fiimffach ver- 
rten MaBbstabe. Wurde eme Verbreiterung beobachtet. so wurde 
utsprechendes Feld schraffiert usw. Wenn eine Line durch das Feld 
beeinflubt erschemt, wurde das urspriingliche Symbol (Hohlkreis 
O- und Dreieck bei P- und R-Linien) durch eimen ausgefidlten Kreis 
izt. Ks kam auch vor —— besonders in der *2-Stérung bel nmiedrigen 
\erten der (0. 1)-Bande -—, dab eme Lime, die im feldlosen Bilde ver- 
halnusmabig noch nicht zu schwach erschien. durch das Feld unsicht bar 
acht wurde (héchstwahrscheinlich, weil die Plattenschwarzung intola 
45 r vermuteten starken Verbreiterung viel zu klein blieb, um beobachtbar 
werden). In solehen Fallen wurde ein Punkt in die Mitte des Symbols 

vresetzt. 

Schon diese mehr qualitative Darstellung labt emige Gesetzmabigkeiten 
rtreten. Man sieht vor allem, dab die Singulettst6rungen bei 7° 
Zeeman-Effekte aufweisen. Das ist zu erwarten, da im Falle von 
-Stérungen neben den urspriinglichen 1X —-Y7/-Ubergangen nur noch 
he gwischen 'S-Zustanden vorkommen. Jim Bereiche der !//-Stérung 
die zwei 1Y —-1/7-Uberginge durchaus gleichgiiltig. | Bet medrigen 
rten der Rotationsquantenzahlen sind die regelrechten Zeeman-Etfekte 
S -'T zu beobachten!). Die ausgetillten Syvmbole In dleser Gregend 
len eben nur andeuten, dab ner keime Anomatien stattfinden. | An dieser 
Stelle mubB bemerkt werden, dab neben den 12L-Stérungen, die von Coster 
Brons aufgezeigt werden (in Banden mit v” l und v”’ 3). bel 
- noch eme weitere, in der Herzberg-Bande (0. 4) ber J 23. ebenfalls 
ray ()-Zweige (also auch 1X wie die anderen) beobachtet wurde. Von 
- ser Storung wurde durch Coster und Brons nur die eine Y-Komponente 
wobachtet m der (O, 4)-Angstr6m-Bande — angegeben und die Storung 
solehe meht erkannt. wahrend unsere Autnahmen (mit und ohne Feld 
demselben Orte) auch die gleichstarke andere WKomponente sehr klar 


iWelsen, 


Siehe KE. C. Kemble, R. S. Mulliken und F. H. Crawford, Phys. 
. 30. 438, 1927. 
eitschrift fiir Physik. Bd. %4. 26 
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Fig. 2 


Die Mehrzahl der Verschiebungen, die infolge des Magnetfeldes « 
treten, wirkt in dem Sinne, dah die Stérungen selbst. d.h. die meis' 


Limen. die wegen der StOrung nach z. B. Violett versehoben worden sini. 
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au Magnetfelde noch mehr in dieser Richtung verlagern. Nur in den 
‘fallen (im 3/7 bei vr” = O und im 3X bei v” 1) begegnet man 
otisechen Verschiebungen, die die schon feldlos vorhandenen Stérungen 
heben bestrebt sind. Was die absolute Grobe der magnetischen 
hiebungen, als Funktion der Feldstarke betrifft, kann man sagen. 
i) diese kemesfalls proportional, dagegen héchstwahrschemlich qua- 
irsosch mit der Feldstarke wachsen. Eime genaue, zahlenmabige Gesetz- 
skeit kann ier, wo —— infolge der Breite (and unsymmetrischen Schwar- 
innerhalb) der Verschiebungen die am Komparator ablesbaren 


sinde mehr oder minder undefimiert sind. wohl nicht erwartet werden. 


| Versucht man eme Dentung der beobachteten Effekte an Hand der 
-theoretischen Vorhersage fiir 12° —- 32> und 1Y — 3//-Uhergiinge, so ergibt 
seh. dafi die inneren Triplettkomponenten am wenigsten an Scharfe (unter 
| Eimflub des Feldes) gelitten haben, eime Beobachtung. die mit allen 
hriplettzustanden Fall a) oder b) vertraglich ist. Ferner ist festzustellen, dab 
wh Verbreiterungen vom Betrage des zwei- bis vierfachen von Ar, 

es bei den aéuberen Komponenten eles Triplettzustandes im Falle b) 

on A= u erwarten ware, her mrgends vorkommen. Auch ist keine Triplettaut- 
spaltung zu beobachten, welche als Paschen-Back-Eftekt zu deuten ware 

siehe Sehmid |. ¢.). Ein Merkmal des zerstOrenden Eimflusses des Feldes 

if die feldlose Triplettstruktur kénnte vielleicht bei den auberen Kom- 


pohenten vermutet werden. wo die magnetischen Verschiebungen entgegen 


len StOrungsverschiebungen gerichtet sind. ——- Im Zustand vc” = 4 hegt 
ler Fall vor, dab die Triplettstérung bei den allerersten J-Werten statt - 


udet. Leider ist das Kopfgebiet der Herzberg-Bande (0, 4) zu stark iiber- 
‘vert. tm eime genaue Untersuchung des Einflusses der St6rung auf den 
-velrechten Zeeman-Effekt vornehmen zu koénnen. Die 6100 A-(0, 4)- 
Angstrém-Bande hegt in emeim giinstigeren Spektralbereich, ungliicklicher- 
ise aber wurde sie bisher noch meht auf den Zeeman-Effekt untersucht. 
ll. Zur Beurteilung der Daten der stOrenden Terme auf Grund eimiger 
‘ner bekannter Angaben wurde Tabelle 1) zusammengestellt. In der 
aiten Vertikalreihe befinden sich die vermutlichen StoOrungsursachen. 
Vertikalreihe I. und Il. soll folgendes bemerkt werden. 
ln der Fig. 3 soll das Schneiden zweier Terme, 7, und Ty. dargestellt 
rden. Dabei sei: 7, (+ B,J (J +1) und Ty, = B, J (J +1). Es 


haherungsweise angenonunen werden, dab der arithmetische Mittelwert 


~ ae » th bi ake de 
ik = I's C 4 Be 7 1) 
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durch den Schnittpunkt geht und dab T nicht nur in dem ungestérter 
Bereiche, sondern auch in der Nahe des Schnittpunktes selbst sym- 
metrisch zwischen den gestOrten Termen gelegen bleibt. [Fir das 
Schneiden von Termen mit sehr un- 
vleicher Natur (Multiplizitét, Sym- 
metrie usw.) wohl eime sehr rohe 
Approximation.|  Verfiigt man iber 
ee genigende Anzahl von Paaren 
der tiberemander legenden Term- 


werte, so kann der Mittelwert und 





daraus wiederum -—— bei Kenntnis 
z. B. des Ty-Zustandes — der stérende 
Zustand 7, baw. dessen Konstanten 
berechnet werden. In den Fig. | 
und 2 —- deren WKoordinatensystem 
aus der Fig. 3 durch eine einfache 
Subtraktion von 7, B,J (J + 1) 
zu gewinnen ist — sind die Kurven. 


die durch die Mittelpunkte zusamimen- 








vehoriger Termwerte hindurchgehen. 
Fig. 3. strichpunktiert — ausgezogen. Die 
Schnittpunkte dieser Kurven mit 
der Abszissenachse geben die J-Werte der StdOrungsstellen — Vertikal- 
reihe [in der Tabelle 1 — an. Die Gleiehung der T-Kurve in diesem 


lLoordinatens ystem lautet: 


Die Nelgungen der 7-WKurven in den Schmttpunkten (J = J*) sind durch 
(Bb, Bb) (J* +!) veveben. Fig. 1 und 2 zeigen, dali diese Neigungen 


durchwee negativ sind. Die Werte dieser befinden sich in der Vertikal- 


reihe Ll in der Tabelle 1. Da By, gleich BY’ der Angstrém-Banden bekannt 


ist, KOnnen aus den Werten der Spalten [ound IT die D,-Konstanten der 
storenden ‘Terme berechnet werden (Spalte VY). — Eine andere Methode, 
die ebenfalls diesem Zweck zustrebt, ist die folgende: Die Ordinaten der 
Figuren in der Gerdschen Arbeit geben die (B’ — B’)-Werte der ent- 
sprechenden Banden an (siehe den Text a. a. O.). In stérungsfreien Bereichen 
Verlaufen die WKurven horizontal, wo aber Stérungen stattfinden, bekonunt 


man elen steigenden und eimen sinkenden Zweig, den negativen bzw. posi- 
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Tabelle 1. 





Bande = I I I] IV v VI 
af 9,35 — 4,93 9,65 0,580 1,100 1,136 
me 12,45 — 4,55 12,65 0,515 1,249 1,266 
eoniiih te 16.55 mn GS 16,75 0,483 1,330 1,330 
ST 26,90 — 5.74 27,35 0,440 1,391 1.416 
oT] 30,60 — 7,32 (31,25) (0,459) 1,365 1,378 
S71 34,40 — 9,04 (34,90) (0,473) 1,341 1,350 
Pt 23,50 — 2,32 24,05 0,409 1,480 1,500 
1» 25,70 — 2,28 26,00 0,403 1,491 1,512 
> | oP 26,15 — 3,38 26,75 0,428 1,451 1,462 
3 S'+ 29,10 — 4,86 29,50 0.448 1.411 1,422 
°S 34,70 — 3,95 35,10 0,431 1,465 1,456 





tiven Kurventeilen der Fig. | und 2 der vorliegenden Arbeit entsprechend. 

Jeder Punkt dieser auf- baw. absteigenden Kurven, die den Wert) von 

W (J) -—-Q (J — 1) 
») 


als Funktion von J aufgetragen darstellen, gibt den 


Wert von (3° —- Bb”) eigentlich nicht ber J. sondern zwischen (J — 1) 
und J, also bei (J —-'),) an. Es ist zu erwarten, dab, wenn man die aut- 
und absteigenden Zweige lange genug verfolgen konnte, diese beide elmer 
anderen ebenfalls horizontalen Geraden sich nahern mithten, deren Hohe 
durch den Wert von (’ — B’) definiert sein wiirde, fiir welehen an der 
Stelle von BY’ die Rotationskonstante nicht des gestOrten 1 '//-Zustandes, 
sondern die des stOérenden Terms eingesetzt werden miibte. Wiederum 
kann man die Annahme machen, dab -—- wenn die Natur (Symmetrie, 
Multiplizitat usw.) der sich schneidenden Terme nicht allzusehr verschieden 
ist —— sich der Schnittpunkt der auf- und absteigenden (b’ -— B”)-Kurven 
im vleichen Abstand von den horizontalen Geraden, die den stérungs- 
erleidenden baw. stérenden Termen zukommen, befinde. Die Abszisse 
des Schnittpunktes —- nach Subtraktion von !/, — hefert also den J — J*- 
Wert des Termschnittpunktes. Die Ordinate, vermindert um die Hohe der 
horizontalen Gerade, die dem gestOrten Terme entspricht, gibt den he'ben 
Wert des Unterschiedes der Rotationskonstanten der gestérten und stérenden 
Terme an, woraus sich wieder — da erstere bekannt ist — die Rotations- 
konstante des stérenden Terms bereehnen labt. Die Vertikalrethe LI der 
Tabelle 1 enthalt die Abszissen, IV die Ordinaten der Schmittpunkte der 
Kurven aus der Arbeit von Gerd. Man sieht, dab die Zahlen in ILI durchweg 
um ungefahr eme halbe Emheit héher als die in I sind. Vertikalreihe V 
stellt die Werte der Rotationskonstanten der stOrenden Terme, berechnet 
aus | und Il und Reihe VI dieselben aus IV berechnet dar. Man sieht, 
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dali die Ergebnisse der beiden Methoden keine allzusehr divergierende:, 
Resultate liefern. (Bei den zwei letzten 3//-Stérungen der (0, 0)-Band: 


mubte der Schnittpunkt durch Extrapolation ermittelt werden.) 


Die Realitét dieser Rotationskonstanten hangt davon ab, inwieweit 
die Inerfiir zugrunde gelegte Annahme: die gleiche Natur der st6renden 
und gestorten Terme, oder mit anderen Worten, die Symmetrie des Stérungs- 
vorgangs um den Termschnittpunkt fiir den vorliegenden Fall, zutrifft. 
Da der gestérte Zustand em !'// ist. wird man dies am wenigsten fiir dic 
iuberen $2-Komponenten erwarten kénnen. ‘Tatsachlich differieren diese 
Bb-Werte am meisten voneinander, obwohl thr arithmetischer Mittelwert 


vom b-Wert der mittleren Komponente nicht allzusehr abweicht. 


Die Rotationskonstanten der drei Triplett komponenten sollten eigentlich 
micht vonemander abweichen. Diese Forderung labt eine weitere Methode 
zur Bestimmung der b-Werte der stérenden Tripletterme zu, die auch von 
Coster und Brons (l.¢.) angewendet wurde. Das Verfahren benutzt 
die J-Werte der drei Uberschneidungen Coster und Brons gebrauchen 
noch vanzzahlige J-Werte und die dret Termbhohedifferenzen, die den 
Uberschneidungspunkten entsprechen. Diese Methode ist definitionsgemal 


nur bet Multiplett-2-St6rungen brauchbar!), bewahrt sich aber meistens 


auch dann, wenn mangels geniigender Daten, z. B. im vorliegenden Falle 
fiir die StOrungen in den weiteren (QO, 2)-, (0, 3)- usw. -Banden -—— die oben 


angegebenen Neigungs- bzw. Schmttpunktverfahren unanwendbar = sind. 
Coster und Brons geben fir die Rotationskonstanten der vorliegenden 


gwel stOrenden Terme 


a 2 124 und 327 ... B 1.18 


an. Wovegen auf Grund der Tabelle 1 als Mittelwerte 


7 4, 1.2385 und *2+ ...B 1.454 


erhalten werden. 


Die Brauchbarkeit der verschiedenen Methoden mibte ergentlich an 
elmemt Beispiel geprift werden, wo der stOrende Term aus einer wirklichen 
Rotationsanalyse selbst bekamnt ist und wo die Natur der sich gegenseitig 
storenden Terme dhnheh, dabei der stérende Term selbst em Multiplett 2 
~ *//-Storune 


, 


ist. Diesen Forderungven konunt vielleicht ani meisten die 7 


it Bandenspektrum des CO* nahe?). Die Stérung, die im der (8, 0) 


') Siehe jedoch D. Coster, F. Brons u. A. van der Ziel. ZS. f. Phys. 84, 
S04, 1933. *) D. Coster. H. H. Brons u. H. Buithuis. ebenda 79, 787, 


1932: H. Bulthuis. Dissertation. Groningen 1934. 














konstante des st6renden 


14)-Terms: 


Uber den Zeeman-Iffekt der Stérungsstellen des 4'//-Zustandes in CO. 


-Bande zu beobachten ist, hefert folgende Werte der Rotations- 





Extrapoliert 
0 bis 4) 


Aus den Neigungen der Mittelwertskurven 
Aus den Schnittpunkten der (B’- 


Aus den Termhoihen der Oberschneidungs- 


aus 


von 5%, bleiben. 


der Bandenanalyse 


J=K 


1.675 


1,656 


Tabelle 2. 


“¥-Dublettkomponente 


J K 


Mittelwert 


1,704 
1,701 


1,67 


Man sieht. dali die extremsten Werte noch mnerhalb der Fehlergrenze 
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Gestérter Term A 'tJ/ (vr) 


B 


1.6001 


1.5550 


1.5324 


1.5099 
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9,25 
12,30 
16,40 


26,85 
30,70 
34,40 


(0) 


23,55 
25,60 
26,20 


29,05 
34.65 


25,15 
28.40 
32,20 


28.00 

30.65 

33,50 
(38) 


(O) 


29 OA 


Sees 
99 F- 
Id,40 


37,10 


25,8 
293 


F (J*) 


152 
262 
157 
1198 
1554 
1945 


(1480) 
2392 
P5565 
2605 
PROS 
3428 


3952 
4227 
1591 


DDRS 

D827 

H111 
(H61L0) 


(5720) 
6550 
7489 


TRO] 


Ll 644 
11 926 


ih 


- 1,24 


1,37 


1,18 


1,14 
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Zum SchluS wurden noch die zur Zeit wahrschemlichsten Daten der 
verschiedenen Stérungen des A '//-Zustandes in der Tabelle 2. zusammen- 
cestellt. In der ersten Vertikalreihe sind die gestérten A '//-Zustinde 
angegeben, in der zweiten die vermutlichen Stérungsursachen. Die Spalte 
G + F (J*) stellt die Lage des gestérten 4 4//-Terms — von der Nullstelle 
der (0, 0)-Angstrém-Bande gerechnet — dar. Unter J* sind die Werte 
der Rotationsquantenzahlen aufgefiihrt, bei welchen die Kreuzung stattzu- 
finden scheint. In der letzten Vertikalreihe smd die wahrscheinlichen 


Rotationskonstanten der stérenden Terme angegeben. 


Die experimentelle Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden die 
Spektralaufnahmen, die im Ryerson Physical Laboratory, University of 
Chicago, unter der Leitung von Herrn Prof. Robert S$. Mulliken gewonnen 
worden sind. Die weitere Auswertung erfolgte im Physikalischen Institut 
der Konig]. Ungarischen Universitat fiir technische und Wirtschaftswissen- 
schaften, das einen Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen 


Forschungsfonds und der Szeéchenyi-Gesellschaft verdankt und unter der 


Leitung des Herrn Prof. B. Pogany steht. 
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(Aus dem Forschungsinstitut der AEG.) 


Zur Entstehung von Protonen bei der BeschiefBung 
von Palladium mit Elektronen. 


Von R. Kollath in Berlin-Reinickendorf. 
Mit 7 Abbildungen. (EKingegangen am 20. Februar 1935.) 


Die Eigenschaft von wasserstoffbeladenem Palladium, bei lektronenbombarde- 
ment Protonen abzugeben, wurde bereits von Sugiura zur Herstellung von 
Protonenstrahlen verwendet, ohne dah jedoch der Vorgang der Protonen- 
entstehung geklirt war. In der vorliegenden Arbeit werden experimentell die 
in dieser Methode steckenden Moglichkeiten zur Herstellung intensiver Strahlen 
langsamer Protonen genauer untersucht. Auf Grund der gefundenen [igen- 
schaften wird dann ein qualitatives Bild vom Mechanismus der Protonen- 
entstehung ent wortfen. 


Versuche, durch ElektronenbeschieBung von wasserstoffbeladenen 
Palladinmoberflachen Protonenstrahlen herzustellen, werden von Gold- 
mann!) auf der Suche nach emer brauchbaren Protonenquelle erwahnt. 
Gleichzeitig hat unabhangig davon Sugiura?) diese Methode bei Beugungs- 
untersuchungen praktisch angewendet, ohne den eigentlichen Mechanismus 
der Protonenentstehuny untersucht zu haben. Um die in dieser Methode 


enthaltenen Méoglichkeiten zur  Herstellung 











; versuchsraum 
intensiver und homogener Strahlen von /ang- Pumpe a 

. _ . , =Lonenstrahl 
samen Protonen zu priifen, werden die Ent- ae 
stehungsbedingungen der Protone in Ab- QQ @Q IK 














haingigkeit von verschiedenen Variablen im ? Wi ——> 
fa | 


folgenden genauer untersucht. 


I. Vorversuche. 


Die ersten orientierenden Versuche wurden 
Pumpe 














mit emer ahnlichen Anordnung durchgefihrt, 


wie sie Sugiura benutzt hat, das Prinzip pig 1. prinzip der Herstellung 
eines Protonenstrahls bei der 


einer solehen Anordnune ist in Fig. | 
aa - .Palladiummethode*. 


schematisch wiedergegeben. Ein an einem 
Ende zugeschmolzenes Palladiumréhrehen Pd (wie es gewodhnlich zum 
Einlassen von Wasserstoff in Vakuumapparaturen benutzt wird) wurde am 


zugeschmolzenen Ende solange abgefeilt, bis nur noch eine eimge Zehntel 


1) F. Goldmann, Ann. d. Phys. 10, 460, 1931. — *) Y.Sugiura, Sci. Pap. 
Inst. Phys. Chem. Res. Japan 16, 29— 40, 1931, Nr. 310. 
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Millimeter diinmne Pd-Stirnflache stehenblieb. die den Innenraum des 


Rohrehens, der mit einem H,-Vorratsgefab in Verbindung stand, vom 





Aubenraum luftdicht trennte. Der Stirnflache gegeniiber in eigen Millimeter 






Abstand stand em Glithdraht Gl (thor. W-Draht 0,15 mm Durchmesser) 






und in einigen weiteren Millimeter Abstand eme Blende Ky: letztere war als 






Kanal ausgebildet, um den daritberliegenden Versuchsraum nach Moglichkeit 






von Wasserstoff frei zu halten. Der Wasserstoff diffundiert bei Erwarmung 





des Pd infolge Heizung des Glihdrahtes und Elektronenbombardement aus 






dem Innenraum des Pd-Roéhrehens in den Glithdrahtraum. Eine Pumpe 






steht mit dem Glihdrahtraum in direkter Verbindung, wahrend der Ver- 






suchsraum durch eine besondere Pumpe evakwiert wird. Bei Anlegung 






veeigneter Spannungen tritt dann durch die Kanalblende ein Ionenstrahl 






hindureh, der hauptsichlich aus Protonen und H,-lonen besteht. Wie sich 





in diesen Vorversuchen jedoch bald zeigte, waren die Palladiumroéhrehen in 






ihren Wandstirken schwer kontrollierbar und in ihren Kigenschaften nicht 






geniigend reproduzierbar, auberdem aber war die Erwarmung des Pd, die 





durch den Glithdraht besorgt wurde, mit Glihdrahtheizung und Elektronen- 






beschleunigung eng gekoppelt, so dal eime gesonderte Untersuchung des 






Kinflusses der verschiedenen Komponenten nicht méglich war. 







ll. Versuchsanordnung. 





Die endgiltigen Versuche wurden daher mit der in Fig. 2 mabstablich 





skizzierten Anordnung durehgefiihrt, die geygeniiber der unter IL. wieder- 






gegebenen einfachen Anordnung gewisse Vorteile bietet : 






Auf einem kleinen Folientrager aus Kupfer mit einer Offnung von 
Pe] YY 





8 nun Durehmesser an der oberen Stirnflache ist als Verschlub dieser Durch- 






bohrung eme Palladiumfolie von 0,1, in manchen Versuchen auch 0,05 mm 





Dicke hart aufgelétet. wodurch eine durehlassige Palladiumfliche von 





definierter Flache und Dicke geschaffen ist. Im Innern des Folientragers 






ist ele besondere Heizung fiir diesen und damit aueh fiir die Pd-Folie 






angebracht (Glihspirale), wodurch weitgehende Unabhangigkeit von der 





Krwirmune durch den Glihdraht erreicht wird. Em Thermoelement. dessen 






Draihte in unmittelbarer Nahe der Pd-Folie am Folientrager angebracht sind, 






vestattet eme Wontrolle der Temperatur des Folientragers und damit auch 





der Pd-Folie. [im Fihrungsring aus hitzebestaindigem Isolationsmaterial 







ermoghcht im Zusammenwirken nut ement weiter unten angebrachten 





Federrohr') eine genane Justierune der Pd-Fotie, wodureh die Lage der 








') In Fig. 2 micht eingetragen. 
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Kinzelteile gegenemander auch nach dem Auseinandernehmen und Wieder- 
zusammensetzen der Apparatur reproduziert werden kann. 

Von den tibrigen in Fig. 2 skizzierten Apparaturteilen sei noch erwahnt : 
Der Fohentrager ist direkt an eine Hartglasréhre angeschmolzen; es konnten 
so Temperaturen des Folientragers bis zu 500°C verwendet werden. Um 
den Innenteil ist ein wassergekiihltes Cu-Rohr herumgelegt, das die 


Kittung der auberen Glasréhre gegen Erwirmung schiitzt. Die Glasréhre 





O55 1535 25 77mm 
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Fig. 2. Mafstabliche Skizze der schlieflich benutzten Versuchsanordnung. 


nut den bisher beschriebenen Apparaturteilen ist in eine Messingplatte 
eingekittet. Auf dieser Messingplatte befindet sich unter einer durch Fett 
vedichteten Glasglocke ein Hufeisenelektromagnet nut emem 5 mm breiten 
Luttspalt, in welchem die nach oben in den Versuchsraum eintretenden 
Wasserstoffionen nach ihren Massen getrennt werden, und ferner hinter 
einigen Blenden ein Faraday-Kafig /’, verbunden mit einem Elektrometer, 
in welchem diejemgen Jonen aufgefangen und in threr Menge gemessen 
werden, die um 90° aus ihrer urspriinglichen Strahlrichtung abgelenkt 
worden sind. 

Das Klektrometer ist im allgemeinen zwecks bequemerer Messung 


itber einen hochohmigen Widerstand (von etwa 109 Q) geerdet. Der Magnet 
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ist von der Messingplatte isoliert, um die Ionen vor dem Eintritt in den 
Magneten nochmals beschleunigen zu kénnen. Mittleren Versuchsbedin- 
gungen entsprechen z. B. die folgenden Spannungen: 


Glihdraht gegen Pd-Folie (Elektronenbeschleunigung) auf . - 100 Volt 


Pd-Fohe gegen Kanalblende (Ionenbeschleunigung) auf . . . + 120. ,, 
Messingplatte gegen Magnet (Nachbeschleunigung d. Jonen) auf + 150 


L11. Mefergebnisse. 
Wie sich schon bei den ersten Versuchen zeigte, hangt die relative 
Menge der entstehenden H,- und H,-Ionen gegeneinander von ver- 
secmedenen Gréfen stark ab. Ks wurden daher zunichst die Be- 


dingungen untersucht, — fiir 
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Fig. 3. Abhangigkeit der Intensitat die Energieverteilung der ent- 


der H;- und der Hg-Ionen von der 


standenen Protonen genauer 
Elektronenbeschleunigung. 


untersucht (e). 

a) Relative Menge der H,- und H,-lonen gegeneinander. Besonders 
wesenthich fiir die Steigersng des Verhaltnisses von H, : H, zeigte sich die 
Mrhohung der Beschleunigung der vom Glihdraht ausgehenden Elektronen: 
ein MeBbeispiel hierfiir ist in Fig. 3 wiedergegeben: Uber der Elektronen- 
beschleunigung als Abszisse ist die Gesamtemission des Glihdrahtes (ge- 
strichelte Lime und rechte Ordinatenteilung), sowie die im Faraday-Kafig F 
aufgefangene Protonenmenge (O—O) und Hj-Ionenmenge (x — x) in rela- 
tivem Mab (lmke Ordinatenteilung) aufgetragen: Mit steigender Elektronen- 
beschleumgung steigt die Zahl der Protonen, wahrend die Zahl der H, -Ionen 
stark absinkt. Das Verhaltnis H, : H, steigt also mit wachsender Elektronen- 
beschleunigung auberordentlich an und erreicht schlieblich einen iiber einen 
erOberen Bereich konstanten Wert oberhalb 80 Volt Elektronenbeschleuni- 
vung. Diese Versehebung des Verhaltnisses beider Ionenarten zugunsten 


der Protonen ist aber wahrscheinlich nicht allein auf die VergréBerung der 


Klektronenenergie zurickzufiihren, sondern zu emem gewissen Teil auch auf 
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die VergréBerung der Elektronenmenge. Das ist bereits dadurch angedeutet, 
dab oberhalb 80 Volt trotz steigender Klektronenbeschleunigung das Ver- 
hiltnis H; : H, annahernd konstant bleibt, was mit der Konstanz der Glith- 
emission parallel geht). Daritber hinaus ergaben ferner Versuche unter 


sonst gleichen Verhaltnissen mit 
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Fig. 4. Abhangigkeit der Intensitét der H;- und der 
H>. wie Hg-lonen von der Ionenbeschleunigung. 


wesentlichem Eimflui auf das 


Verhaltnis von ms 2 


Fig. 4 zeict Die Elektronen- Elektronenbeschleunigung: 95 Volt. 
> 4 make 4 


Gesamtemission des Gliihdrahts: 10mA. 
beschleunigung wurde zu 

95 Volt, die Elektronenemission zu etwa 10 mA gewahlt (vgl. die Bedin- 
gungen in Fig. 3). Das Vorhandensein optimaler Entstehungsbedingungen 
fiir die H)- bzw. Hj-Ionen bei etwa 20 bzw. 65 Volt Ionenbeschleunigung 


hangt wahrscheinlich mit 
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arten auf der Sammel Wasserstof-Vordhuck in man My 
wirkung des beschleuni- Fig. 5. Abhangigkeit der Intensitat der Hy- und Hj-lonen 
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: Elektronenbeschleunigung: 125 Volt. 
Im ¢ regensatZ Zu dem Gliihdraht-Gesamtemission: 8,3 mA. 
lonenbeschleunigung: 100 Volt. 


vorigen Ist der Wasser- Folientriagertemperatur: 285° C. 


stoffrordruck jenseits der 
Pd-Folie (vom Glithdraht aus gesehen) in einem weiten Bereich ohne wesent- 
lichen EinfluB auf die relative Zahl der H)- und der Hj-lonen zuemander, 


wie Fig. 5 zeigt. 


1) Allerdings kénnte man hier wohl auch an Zusammenhange mit dem 
Ionisierungsquerschnitt des Wasserstoffs gegeniiber Elektronen denken. 


. 
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Krwiéhnt sei an dieser Stelle auch noch ein gewisser Kinflub der Nach- 
heschleunigung der lonen, die zwischen der Kanalblende und dem Magneten 
angelegt wird und in den bisher beschriebenen Versuchen meist 150 Volt 
hetrug: Die absolute Ionenausbeute ninunt fiir beide Ionenarten schlieBlich 
mut steigender Nachbeschleunigung zu: dieser Intensitatsanstieg setzt fir 
die H,-lonen erst bei héherer Nachbeschleunigung ein als fiir die Protonen, 
wodurch em Optimum des Verhaltnisses von H, : H, bei etwa 100 Volt 
hervorgerufen wird. Da em merklicher Durchgriff durch den Blendenkanal 
nicht in Frage kommt, kann es sich hierbei nur um sekundare Erscheinungen 
handeln, z. B. Konzentrierungswirkungen, die mit dem eigentlichen Vorgang 
der Protonenentstehung nicht zusammenhangen. 

b) Absolutgrépe der erhaltenen Protonenstréme. Die Folientemperatur 
spielt bis zu eimigen Hundert °C nicht die Rolle, die man nach der starken 
Aunahbme der H,-Durchlaissigkeit mut steigender Temperatur erwarten 
wiirde. Dies hat seinen Grund wahrscheinlich darin, dai das Palladium 
auch bet Zimmertemperatur in den hier angestellten Versuchen weitgehend 
mit Wasserstoff gesattigt ist, weshalb auch eine merkliche Protonen- 
emission schon unmittelbar nach Beginn der Elektronenbesehiebung bei 
noch kalter Folie einsetzt. Lmmerhin steigt zwischen 400 und 500°C die 
Protonenintensitaét recht merklich an (um etwa 30°%), so dab weitere 
Temperaturerhéhung noch zu starker Intensititssteigerung fiithren diirfte?). 

Wie bereits unter a) ausgefiihrt, steigt ferner die absolute Protonen- 
menge nut Erhéhune des (gesattigten) Gliihelektronenstromes stirker als 
proportional an. So wurde z. B. durch eine Erhéhung des Glithelektronen- 
stromes von 7,5 auf 1lOmA eme Erhéhung des Protonenstromes auf etwa 
das Doppelte erhalten. Die in den vorliegenden Versuchen bei Folien- 
temperaturen bis zu 500°C erhaltenen maximalen Protonenstréme zum 
Faraday-Kiafig betragen etwa 10-9 Amp. bei etwa 10 mA Elektronenstrom 
auf die Pd-Folie und bei einer Protonenenergie von etwa 220 Volt. Zwecks 
Erreichung gréBerer absoluter Protonenmengen miibte nach dem = voran- 
vegangenen die auf das Pd auftreffende Elektronenmenge und ferner die 
T'emperatur des Palladiums moéglichst gesteigert werden. Dab auf diesem 
Wege eime Vergréberung des Protonenstromes wn eine Zehnerpotenz 
leicht zu erreichen ist, zeigten orientierende Versuche mit der in den Vor- 
versuchen beschriebenen eifacheren Anordnung, mit der durch entsprechende 


Mabnabmen 10-5 Amp. im Faraday-hafig gemessen wurden: diese absolute 
\ J 


') Ber hoheren Palladiumtemperaturen mu fiir schnelles Abpumpen des 
Wasserstoffs im Gliihdrahtraum gesorgt werden, weil sonst infolge von Ent- 
ladungserscheinungen starke Intensitiitsschwankungen auftreten. 
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Protonenmenge entspricht dem von Sugiura bei etwa gleicher ..Strahl- 
veometrie’ erhaltenen gesamten Protonenstrom!). 

c) Energieverteilung und absolute Energie der Protonen. Steigert man 
die Spulenstromstarke des Elektromagneten und mibt man gleichzeitig 
die Aufladung des Faraday-Kafigs im Elektrometer, so erhalt man eine 
.magnetische Verteilungskurve’, die den urspriinglichen lonenstrahl 


nicht nur in Einzelstrahlen 
2) 





nach den verschiedenen Massen 


aufspaltet, sondern auberdem 





also z. B. den Protonenstrahl, 


noch nach den in ihm ent- 


| 
—-+-— 
| 
ah 


haltenen Protonengeschwindig- 


keiten zerlegt. Kime solche 





magnetische Verteilungskurve, 
wie sie sch'eBlich unter Beriick- 


sichtigung der unter a) = ge- 





Aufladung aes faradaykatigs (relative Ionenintensitat) 





fundenen EKigenschaften dieser 








a 
| 
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due 
“ seeiliaia. b .. « - 
Protonenquelle fiir mdglichst Spulenstromstirke des Elektromagneten in A 
erobe relative Protoneninten- Fig. 6. Magnetische Verteilungskurve (Massen- 
ce . | aad ued bzw. Geschwindigkeitsspektrum) der bei der 
sitat optimal erhalten wurde, Pd-Methode entstehenden Ionen. (Bedingungen 


ist in Fig. 6 wiedergegeben. fiir Protonenentstehung besonders giinstig.) 


Neben dem groBen Protonenmaximum bei etwa 2,9 Amp. ist bei etwa 
4,2 Amp. ein H,-Maximum eben noch angedeutet : am Fube des Protonen- 
maximums bei kleinerer Magnetfeldstarke ist ferner eme kleine Erhebung 
merkbar, die der Protonenkurve aufsitzt und von Ionen herriihrt, die als Hg 
beschleunigt wurden und kurz vor dem Durchlaufen des Magneten dissoziert 
sind. Dieses Maximum wird iblicherweise mit _ bezeichnet *). 

Die Identifizierung des Hauptmaximums als Protonenmaximum ist 
bei bekannter lonenenergie aus der Magnetspulenstromstérke und dem 
bekannten Radius der lonenbahn mdglich, liefert aber im allgemeinen 
wegen der Remanenzerscheinungen nur mit Hilfe direkter Ausmessungen 
der Magnetfeldstarke einwandfreie Ergebnisse. Im _ vorliegenden Fall 
wurde daher, um sicher zu gehen, der Magnet mit Hilfe von Protonen nach 
der Lithiummethode geeicht, bei der im wesentlichen nur Protonen von 
sehr scharf definierter Energie auftreten. In Fig. 7 ist zusammen mit der 
Verteilungskurve aus Fig. 6 eine Verteilungskurve eingetragen, wie sie 


') Y. Sugiura, |. c. vgl. speziell S. 32. — ®) Genauer e/m-Werten. 
3) Vel. A. J. Dempster. Phil. Mag. 3. 115, 1927. 
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bei der Li-Methode unter sonst gleichen Bedingungen erhalten wurde (O—0O),. 
Beide Hauptmaxima sind zwecks besseren Vergleichs ihrer Lage und Form 
auf gleiche Hohe gebracht. Der Vergleich zeigt zunachst, dai das grobe 
Maximum der Fig. 6 als Protonenmaximum zu deuten ist. Andererseits 
welsen gegeniiber dem nach der Li-Methode erhaltenen Maximum Breite 
und Versehebung des Maximiums der Fig. 6 auf andersartige Kntstehungs- 
bedingungen der Protonen in beiden Methoden hin. 

Die direkte Messung der Protonenenerqie mit Hilfe von sogenannten 
Gegenspannungskurven am Faraday-WKafig erbrachte die Bestaétigung 


dafiir, dab im Gegensatz zu 





Profonen den ..Li-Protonen’*, deren 


nergie genau der angelegten 


Spannung entspricht!), die 


., Pd-Protonen*® im Maximum 


ihrer Verteilungskurve tat- 


sichlich eine kleinere Energie 





haben als sie sie nach den an- 


—t + velegten Spannungen haben 


miBten, falls sie von der 


Oberflache des Pd ausqehen. 
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‘ : ihrer Grébe der Verschie- 
Fig. 7. Vergleich der magnetischen Verteilungskurven : 


nach der ,Palladiummethode* : —— (Fig. 6). bung der Maxima in big. ya 
nach der ,Lithiummethode*: oo. : ’ 7 

Knergiebestimmungen — aus 

Gegenspannungskurven bei verschiedenen Protonen- und Elektronen- 

beschleunigungen ergaben ferner, dai die Differenz zwischen ihrer tat- 

sichlichen Energie in Volt und der angelegten lonenbeschleunigungs- 


spannung nut letzterer ansteigt. So wurden z. B. gemessen: 


Tabelle 1. 





lonenbeschleunigung ........ ; 100 Volt 200 Volt 
Differenz zwischen lonenbeschleunigung und 

a ee ee eee 30 . 55 
Elektronenbeschleunigung ........ 130, 100 


Die ber diesen Versuchen verwendeten elektronenbeschleunigenden 


Spannungen sind in der letzten Zeile von Tabelle 1 mit aufgefiihrt, um zu 


') Vel. C. Ramsauer, R. Kollath u. D. Lilienthal. Ann. d. Phys. 8, 
705, 1981. 
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zeigen, dai ein Zusammenhang zwischen der in Zeile 2 der Tabelle aut- 
gefiihrten Differenz und der Elektronenbeschleunigung nicht  besteht, 
jedenfalls aber keine Proportionalitaét, wie Sugiura angibt!). 


LIV. Zum Mechanismus der Protonenentstehung ber der Palladiwmmethode. 

Nach dem unter III. aufgezihlten Versuchsmaterial, speziell nach der 
Energieverteilungskurve in Fig. 6 und den Energiemessungen aus Gegen- 
spannungskurven kénnen wir iitber den Vorgang der Protonenentstehung 
bei der Palladiummethode folgendes aussagen: 

a) Die Protonen werden in ihrer groBen Mehrzahl nicht an der Ober- 
fliche des Pd oder in unmittelbarer Nahe derselben gebildet. Ware dies 
namlich der Fall, so miibte ihre Energie annahernd einheitlich sein und der 
Grobe der angelegten Jonenbeschleunigungsspannung entsprechen: tat- 
sichlich haben die entstehenden Protonen aber eime merklich kleinere 
Energie (Verschiebung des Maximums in Fig. 7). 

Zur | eutung dieser Erscheinung kénnte man vielleicht noch an die 
Méglichkeit denken, dab die Protonen doch von der Pd-Oberflaiche ausgehen, 
aber verschieden starke Geschwindigkeitsverluste beim Durchgang durch 
den vor dem Pd befindlichen Wasserstoff erleiden. Nun ist in fritheren 
Messungen tiber die Beeinflussung-langsamer Protonen durch neutrale 
Gasmolekiile*) gezeigt worden, da langsame Protonen in H, zum Teil 
elastisch gestreut, zum Teil umgeladen werden, dab aber auber diesen 
beiden kein anderer Beeinflussungsvorgang, also auch kein teilweiser Ge- 
schwindigkeitsverlust, in merklicher Haufigkeit vorkommt. Man miBte 
demnach, um diese Méglichkeit der Protonenentstehung aufrecht zu erhalten, 
bereits kompliziertere Annahmen machen, z. B. aufeinander folgende 
Neutralisierung und Wiederionisierung. Gegeniiber der oben entwickelten 
Vorstellung verliert damit die eben ausgefiithrte Uberlegung stark an Wahr- 
scheinlichkeit. 

b) Der Entstehungsort der Protonen ist vielmehr offenbar im Raum 
zwischen Pd und Glithdraht zu suchen. Der durch die erwarmte Pd-Folie 
hindurch diffundierende Wasserstoff, der aus dem Glihdrahtraum abgepumpt 


') Sugiura war auf die Diskrepanz zwischenlonenbeschleunigungsspannung 
und Protonengeschwindigkeit ebenfalls aufmerksam geworden; dies bringt er in 
seiner Unterscheidung zwischen ,,V‘* und ,,Vogq.‘* zum Ausdruck. Er vermutete 
aber, daB die Differenz zwischen V und Veg. der halben Elektronenbeschleu- 
nigungsspannung gleich sei, was nach Tabelle 1 nicht der Fall sein kann. Da 
der Vorgang der Protonenentstehung fiir das Ziel seiner Arbeit belanglos war, 
hat er eingehendere Versuche zu dieser Frage nicht angestellt. — ?) C. Ram- 
sauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. 17, 755, 1933. 
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bei der Li-Methode unter sonst gleichen Bedingungen erhalten wurde (O—0o). 
Beide Hauptmaxima sind zwecks besseren Vergleichs ihrer Lage und Form 
auf gleiche Hohe gebracht. Der Vergleich zeigt zunachst, dal das grobe 
Maximum der Fig.6 als Protonenmaximum zu deuten ist. Andererseits 
welsen gegeniiber dem nach der Li-Methode erhaltenen Maximum Breite 
und Verschiebung des Maximums der Fig. 6 auf andersartige Entstehungs- 
bedingungen der Protonen in beiden Methoden hin. 

Die direkte Messung der Protonenenerqgie mit Hilfe von sogenannten 
Gegenspannungskurven am Faraday-Kafig erbrachte die Bestatigung 


dafiir, dab im Gegensatz zu 





Protonen | | den ,,Li-Protonen”, deren 
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| Spannung entspricht!), die 
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| ihrer Verteilungskurve tat- 
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i Die Knergiedifferenz  ent- 
meres se . boli cal ,; a: 
spricht, Wie es sein mub, 
Soulenstromstirke aes Diatiranageaion in A | 


Fig. 7. Vergleich der magnetischen Verteilungskurven : 
nach der ,Palladiummethode* : —— (Fig. 6). bung der Maxima in | ig. 7. 
nach der ,Lithiummethode*: oo. 
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Knergiebestimmungen — aus 
Gegenspannungskurven bei verschiedenen Protonen- und Elektronen- 
beschleunigungen ergaben ferner, dab die Differenz zwischen ihrer tat- 
sichlichen Energie in Volt und der angelegten Ionenbeschleunigungs- 


spannung mut letzterer ansteigt. So wurden z. B. gemessen: 


Tabelle 1 





lonenbeschleunigung . . ; 100 Volt 200 Volt 
Differenz zwischen lonenbeschleunigung und 

Protonenenergie . ... . Per Sear 30. 5d 
Elektronenbeschleunigung ........ 130 , 100, 


Die bei diesen Versuchen verwendeten elektronenbeschleunigenden 


Spannungen sind in der letzten Zeile von Tabelle 1 mit aufgefiihrt, um zu 


Vel. C. Ramsauer, R. Kollath u. D. Lilienthal, Ann. d. Phys. 8, 
705, 1931. 
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zeigen, da ein Zusammenhang zwischen der in Zeile 2 der Tabelle auft- 
gefiihrten Differenz und der Elektronenbeschleunigung nicht besteht, 
jedenfalls aber keine Proportionalitét, wie Sugiura angibt?). 


IV. Zum Mechanismus der Protonenentstehung ber der Palladiwmmethode. 


Nach dem unter III. aufgezihlten Versuchsmaterial, speziell nach der 
Energieverteilungskurve in Fig. 6 und den Energiemessungen aus Gegen- 
spannungskurven kénnen wir ber den Vorgang der Protonenentstehung 
bei der Palladiummethode folgendes aussagen: 

a) Die Protonen werden in ihrer groben Mehrzahl nicht an der Ober- 
fliche des Pd oder in unmittelbarer Nahe derselben gebildet. Ware dies 
namlich der Fall, so miibte ihre Energie annahernd einheitlich sein und der 
Grébe der angelegten Ionenbeschleunigungsspannung entsprechen; tat- 
sichlich haben die entstehenden Protonen aber eine merklich kleinere 
Energie (Verschiebung des Maximums in Fig. 7). 

Zur Deutung dieser Erscheinung kénnte man vielleicht noch an die 
Méglichkeit denken, daB die Protonen doch von der Pd-Oberflache ausgehen, 
aber verschieden starke Geschwindigkeitsverluste beim Durchgang durch 
den vor dem Pd befindlichen Wasserstoff erleiden. Nun ist in friitheren 
Messungen tiber die Beeinflussung-langsamer Protonen durch neutrale 
Gasmolekiile*) gezeigt worden, daB langsame Protonen in H, zum Teil 
elastisch gestreut, zum Teil umgeladen werden, dab aber auber diesen 
beiden kein anderer Beeinflussungsvorgang, also auch kein teilweiser Ge- 
schwindigkeitsverlust, in merklicher Haufigkeit vorkommt. Man miiBte 
demnach, um diese Méglichkeit der Protonenentstehung aufrecht zu erhalten, 
bereits kompliziertere Annahmen machen, z. B. aufeinander folgende 
Neutralisierung und Wiederionisierung. Gegeniiber der oben entwickelten 
Vorstellung verliert damit die eben ausgefiihrte Uberlegung stark an Wahr- 
scheinlichkeit. 

b) Der Entstehungsort der Protonen ist vielmehr offenbar im Raum 
zwischen Pd und Glithdraht zu suchen. Der durch die erwarmte Pd-Folie 
hindurch diffundierende Wasserstoff, der aus dem Gliihdrahtraum abgepumpt 


') Sugiura war auf die Diskrepanz zwischen lIonenbeschleunigungsspannung 
und Protonengeschwindigkeit ebenfalls aufmerksam geworden; dies bringt er in 
seiner Unterscheidung zwischen ,,V“‘ und ,,V og.‘ zum Ausdruck. Er vermutete 
aber, daB die Differenz zwischen V und Veg der halben Elektronenbeschleu- 
nigungsspannung gleich sei, was nach Tabelle 1 nicht der Fall sein kann. Da 
der Vorgang der Protonenentstehung fiir das Ziel seiner Arbeit belanglos war, 
hat er eingehendere Versuche zu dieser Frage nicht angestellt. — *) C. Ram- 
sauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. 17, 755, 1933. 
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wird, ergibt zwischen der Pd-Obertlache und dem Glihdraht einen Raum 
von abnehmendem H,-Druck, in den die Elektronen vom Glihdraht hinein- 
laufen und dabei die H,-Molekile ionisieren und dissoziieren. Die dabei 
entstehenden lonen werden in dem Beschleunigungsfeld zunachst auf den 
Glihdraht und dann auf die Kanalblende zu beschleunigt. Die unter be- 
stimmten Bedingungen (vgl. Abschnitt I1]) besonders groBbe Ausbeute 
an Protonen ist vielleicht zum Teil dadurch bedingt, dab die entstehenden 
H,>-lonen in der Wasserstoffatmosphare viel staérker umladen!) und damit 
haufiger durch Neutralisation aus dem Strahl ausscheiden als die Protonen. 

Die Palladiummethode stellt also nicht eine in thren Eigenschaften neue 
Methode zur Protonenerzeugung dar, sondern muf als eine spezielle (und fir 
manche Zwecke gimstigere) Form der ,,Elektronenstohmethode* *) bezeichnet 
werden; speziell insofern, als hier die Dichte der H,-Atmosphare, in welche 
die Elektronen hineingeschossen werden, nicht raumlich konstant ist 
oder in der Elektronenstrahlrichtung abnimmt, sondern in der Flugrichtung 
der stobenden Elektronen stark zunimmt. 

Fiir die qualitative Richtigkeit dieses Bildes spricht auch die genauere 
Betrachtung der Energieverteilung in Fig.6: Vorhanden sind sowohl 
Protonen, deren Energie der vollen angelegten Beschleumgungsspannung, 
als auch solehe, deren Energie nur der Grébe der Nachbeschleunigung der 
lonen entspricht, die also nur mit ganz kleiner Energie in die Kanalblende 
eingetreten sind. Die gréB{te Zahl der Protonen wird an einer Stelle zwischen 
Gliihdraht und Pd entstehen, deren Lage durch das Zusammenwirken von 
Gasdichte, maximal vertretener Elektronengeschwindigkeit und von dem 
(Elektronenenergie-abhangigen) lonisierungs- und Dissoziationsquerschnitt 
gegeben ist. Da der Abfall des H,-Druckes von der gesamten Anordnung 
und der Saugleistung der Pumpe abhangt, wird sich dieses Optimum der 
Protonenentstehung in seiner Lage bei verschiedenen Versuchsanordnungen 
an verschiedenen Stellen befinden, so daf quantitative Uberlegungen 


') Vgl. H. Kallmann u. B. Rosen, ZS. f. Phys. 58, 52, 1929 sowie auch 
die direkten Messungen des Wirkungsquerschnitts von Wasserstoff gegeniiber 
Hy- und Hj-Ionen von R. Holzer, Phys. Rev. 36, 1204, 1930. — 
2) Als ,,ElektronenstoBmethoden” seien hier solche bezeichnet, bei denen 
durch StoB von Elektronen eines Elektronenstrahls in einem Gasraum Ionen 
gebildet und durch Hilfsfelder herausgezogen werden, also z. B. die Anordnungen 
von Aich (ZS. f. Phys. 9, 372, 1922), Goldmann (Ann. d. Phys. 10, 460, 1931) 
und iahnliche. Im Gegensatz dazu stehen einerseits die ,,Gasentladungs- 
methoden*, bei denen die lonen aus elektrischen Entladungen, z. B. aus einem 
Niedervoltbogen, durch Hilfsfelder herausgezogen. werden, und andererseits 
Methoden, bei denen die Protonen an der Oberfliche eines Kérpers gebildet 
werden, z. B. Glithanoden oder die ,,Lithiummethode”. 
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bei der ungenauen Kenntnis der Druckverhaltnisse und auch wegen unserer 
Unkenntnis des Dissoziationsquerschnitts augenblicklich kaum Resultate 
versprechen, die in ihrer Genauigkeit itiber das hier gegebene qualitative 
sild hinausgehen. 


V. Zusammenfassung. 


1. Die Bedingungen fiir die Entstehung von Protonenstrahlen bei der 
Beschiebung von Palladium mit Elektronen werden mit emer fiir diesen 
Zweck entwickelten Anordnung experimentell untersucht. 

2. Mefergebnisse. a) Die Protonenintensitaét ist in ihrer relativen GréBe 
gegeniiber der Intensitét der gleichfalls entstehenden Hj-Ionen stark 
abhangig von der Zahl und Geschwindigkeit der auf das Palladium auf- 
treffenden Elektronen sowie von der die Protonen beschleunigenden Span- 
nung, dagegen nicht wesentlich abhangig von dem Wasserstoffdruck auf 
der dem Glihdraht abgewandten Seite des Palladiums. 

b) Die Protonenintensitét lat sich in ihrer absoluten GrébBe durch 
Erhohung der Pd-Temperatur (hier bis 500°C untersucht) und durch 
Erhéhung der auf das Pd auftreffenden Elektronenmenge wahrscheinlich 
iiber die hier erhaltenen Protonenstréme (nach Durchlaufung des Magneten 
und Ausblendung etwa 10-8 Amp.) hinaus noch merklich steigern. 

c) Die Protonenenergie ist nicht einheitlich und die maximal ver- 
tretene Protonenenergie entspricht nur etwa 70 bis 75% der angelegten 
beschleunigenden Spannung. 

3. Aus den MeBergebnissen labt sich in bezug auf den Mechanismus 
der Protonenentstehung schlieben, dai die ,,Palladiummethode™ ihren 
Kigenschaften nach nicht zu denjenigen Methoden gehért, bei denen die 
entstehenden Protonen von einer festen Oberflache ausgehen, sondern 
zu den sogenannten ,,ElektronenstoBmethoden“, bei denen die Protonen 


durch Elektronensto{ in emer Wasserstoffatmosphare gebildet werden. 





ae apes 





Uber die Berechnung der Dampfdrucke 
wasseriger LOsungen. 
Von L. Frank in Kofu (Japan). 
(Eingegangen am 30. Januar 1935.) 
Dampfdrucke konzentrierter Lésungen werden berechnet mittels Diihrings 
Regel und Gefrierpunkts- und Siedepunktsmessungen. 

Bekanntlich gibt es keine Formeln fir die Dampfdrucke wasseriger 
Lésungen fiir héhere Salzkonzentrationen. Wie hier gezeigt wird, kann 
man diese aber recht genau berechnen, wenn man von der Diihringschen 
Regel (D) ausgeht. Hierin bedeuten: 

ty —ty = k (ty — T) (D) 
ty, tg, Tj, Tg baw. die Temperaturen der Loésung bei dem Druck p, und p, 
sowie des Wassers bei dem Druck p, und p, und k eine Konstante. Diese 
Beziehung ist schon oft — mit mehr oder weniger Erfolg — auf reine Stoffe 
angewandt worden. Baker und Waite’) konnten aber zeigen, daB (D) 
recht genau fiir wasserige Lésungen bei allen Konzentrationen gilt. Sie 
priiften (D) besonders eingehend an CaCl,-Lésungen; jedoch scheinen sie 
keine theoretischen Folgerungen daraus gezogen zu haben; das soll im fol- 
genden geschehen. 

Man kann fiir (D) auch schreiben: 

t-= A + kf, (1) 
worin A und *k nicht mehr von p oder ¢ oder t abhangen, aber noch Funk- 
tionen der Konzentration ¢ (g Salz auf 100 g H,O) sind. Gelingt es, zwei 
zusammengehorige Paare t und t anzugeben, ohne direkte Dampfdruck- 
messung, so kann man — bei konstantem e — den Dampfdruck der Lésung 
fir alle ¢t berechnen. 

Ein erstes Wertepaar t,t, erhalt man aus Gefrierpunktsmessungen. 
Denn dann ist der Dampfdruck p der Lésung gleich dem des Eises pp. 
Dieser po- Wert, den man aus Tafeln finden kann, entspricht also dem ge- 
suchten t, des Wassers. Ein zweites Wertepaar erhaélt man aus Siede- 
punktsmessungen (fiir das gleiche ce), denn wenn bei t, der Druck p 760 mm 
ist, so ist das entsprechende t, = 100°. 

Die folgenden Tabellen zeigen die so berechneten Werte fir K, k 
und p; die Ubereinstimmung ist gut, da die Fehler meist bei 1% liegen. 
Grébere Abweichungen kommen vor bei den Salzen von Schwermetallen 
und von schwachen Sauren bei héherer Temperatur; jedoch sind solche 
Salze dann etwas hydrolysiert, so daB ¢ fir ¢, und ¢, nicht gleich ist. 


2) E. Baker u. H. Waite, Transact. Amer. Inst. Chem. Engineers 18, [2] 
223, 1922. 
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Alle Werte fiir py und py, entnahm ich den Scheelschen Tafeln, ebenso 
die p-Werte der Lésungen (hauptsachlich nach Emden, dann nach Taim- 
mann) den Tabellen von Landolt-Bérnstein-Roth-Scheel. Die 
Po Werte unterhalb 1,3 mm berechnete ich (z. B. bei 80g NaCl) nach den 
Formeln von Scheel und Heuse!): log py = 28,58 — 5- log T — 2933/T. 
Die p-Werte der Lésungen sind angefihrt fiir 5, 10...,g, und darum be- 
stimmte ich die t, und tf, der Lésungen fiir diese c-Werte graphisch aus den 
Daten der entsprechenden Tafeln des Landolt-Bérnstein-Roth-Scheel, 
was wohl kaum Fehler verursacht. Die in den Erganzungsbinden ge- 
gebenen t, und ¢, sind vielleicht genauer, jedoch sind die Abweichungen so 
gering, daB sie fiir k und K wenig ausmachen. 

Aus den nach (1) berechneten Werten kann man die p-Werte der 
Lésung mittels der nach !/,) Grad fortschreitenden Scheelschen po-Tafeln 
sogleich ablesen. Natiirlich kénnte man sie auch finden, indem man in 
eine empirische Formel fiir pg des Wassers — innerhalb eines passenden 
Temperaturintervalls, z. B.: log py = A + Br+ Cr? — die Werte von 


Y 


, B C 
(1) einsetzt, also: log p = A + ; (t(—K) + 2 (t — K)?; hieraus kann man 


dann Warmeeffekte bei konstantem ¢ berechnen. SchlieBblich kann man 
auch k und K explizite als Funktionen der Konzentration ¢ anschreiben, 
indem man logp=a+fe+yec setzt. Aus den bekannten p- und 











c-Werten — jetzt fiir konstante Temperatur — kann man dann «@, f, y 
c —@ on t, KO 
A Na Cl i 10 5,75 | 6,5 | 101,67 0,82 1,0085 
ii 20 125 | 14 | 104 1,82  1,0218 
iii 30 | 21,12 23,7. 106,82 = 3,37) —«:1,0345 
B KOI i 10 | 4,25 4,8 | 101,5 0,6 1,009 
ii 30 13,3 14,85 | 104,18 1,89 | 1,0229 
C CaCl, 10 | 6 7,77 | 101,3 1,72 | 0,9958 
ii 20 14 15,6 | 103,2 1,8 1,014 
D KBr i 2 | 7 7,88 | 102 0,95 | 1,0105 
ii | 35 | 9,73 10,9 | 103 1,4 1,016 
iii | 45 | 12,4 14,9 | 105,4 29 1,025 
E MgSO, i| 10] 18 2,02 | 1004 0,22 | 1,0018 
ii | 25 | 4,78 54 | 101,85 | 0,69 | 1,0116 
F cuSd, if 1 | 1,6 18 | 10035 02 1,0015 
G KJ i 15 | = 3,05 3.41 | 100,88 0,38 — 1,005 
H ZnSO, ij 15 1,76 1,97 | 100,42 0,23 | 1,0019 
ii | 25 | 2,95 3,3 | 100,725 0,325 | 1,004 
I | Lidl i. = 2h 8 10,1 | 102,3 1,3 | 1,01 
7 | Gel® | 1 23 | 1,15 | 1,8 | 100,38 | 0,26 | 1,0012 
ii 37 | 2,18 24 | 100,68 0,23 | 1,0045 
iii 54 | 3,44 3,9 | 101,06 0,46 | 1,0014 


1) K. Scheel, Verh. d. D. Phys. Ges. 5, 287, 1903; K. Scheel u. W. 
Heuse, Ann. d. Phys. (4) 29, 723, 1909. 
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? Poeob. Proper. ° Pbeob. Poer. 
Ai 15 12 12 ill 65 165 153 
20 16 17 80 310 292 
40 52 52 90 457 432 
50 7 &7 
90 193 495 Ei 50 90 91 
ii 15 ll ll 70 230 230 
20 15 15 90 519 518 
30 28 27 il 50 88 87 
50 80 80 70 224 220 
457 456 90 507 499 
iil 1S 10 10 
30 2d 26 F 15 13 13 
50 73 76 30 31 31 
90 417 $29 50 9] 91 
90 515 519 
Bi 20 17 17 
50 89 88 G 30 31 31 
70 224 222 50 90 90 
90 503 498 70 228 226 
il 15 11 11 90 511 509 
30 28 27 
50 80 80 Hi 15 13 13 
90 456 453 50 91 91 
70 229 230 
Ci 15 12 12 90 504 518 
30 30 29 ii 15 12 12 
60 141 139 50 90 90 
90 498 499 70 225 228 
ii 15 11 11 90 507 913 
50 82 82 
70 206 208 ] 40 51 50 
90 463 469 6U 139 137 
80 330 326 
Di 65 177 174 90 488 182 
70 220 217 
90 492 489 Ji 90 521 518 
ii 65 170 168 ii 90 516 511 
80 321 318 iii 70 227 228 
90 475 471 


berechnen. Fiir NaCl geniigt eine Formel mit zwei Konstanten (a = 1,114 
und 6 = — 0,00332 bei 15°), die auch Extrapolation nach héheren c-Werten 
bis zur Sattigung erlaubt. Eine solehe Formel ergibt auch einfache Aus- 
driicke fiir die freie Energie der Lésungen und fiir die EMK von Konzen- 
trationsketten. 
Die vorstehenden Tabellen enthalten wohl alle Lésungen, deren t,-, f,- 
und p-Datenim Landolt-Bérnstein-Roth-Scheel vollstandig angegeben 
sind. Das Schrifttum lefert noch viel mehr, jedoch sind vor allem die 


t,-Werte nicht so sicher wie die des Tabellenwerkes. 
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Uber die Einsteinschen Gravitationsgleichungen. 
Von J. Ghosh in Calcutta. 


(Kingegangen am 21. Januar 1935.) 


qd 


ee ere ie : ‘ * ee Ps mer . ee r bate a ‘y? 
Verfasser versucht, die Giiltigkeit der Gleichung Kk, i K = 827, 
fiir gewisse Klassen von Problemen nachzuweisen. 


1. Wenn wir annehmen, dafi die Metrik des radialsymmetrischen Feldes 








ds? = —édrr—rd@’ —r sin’ Odg? + e dé, (1) 
ist, so nehmen die Gleichungen 
1 r 
Kyqg—tGygK = —82T yg (2) 
die Formen 
ry 9 ’ M4 + y 1 e* 
82 T' — pe-tlh yp —1 ay 4 hy? —-—~ | (3) 
| r pe | 
nie . , 1 — e’ 
8 T} = —Ye* by —4N 4 Bvt, ( 
T? _— T? 5 
» 2°? 
? ; Q(Ai +’) 21—e) 
8x Ti =the ilo ER ol + hot + ( Pee ( : : (6) 
r r 


an. 
2. Leeres Feld. In einem masse- und energiefreien Felde setzen wir 


T! = T? = T? = Tt =@, 


Aus (3) und (6) erhalten wir 
oder 


abgesehen von einer Konstanten. Dann hefert Gleichung (10) 


; 1—e-’ 
—j e' 11 yp” 1 y 2 —— 9 == Q, 
' a r 
oder (1 
; Z — e' 
e' (v’’ - y ") — ( - ) = 0: 
r? 


daraus folgt: 


B 
beng me HP eS 
r 


, 


wo A und B Integrationskonstanten sind. Daher gilt 


eo” = o 4 == 1— A? — Bir. (7) 








’ 
} 
: 
: 
’ 
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Wenn im Ursprung keine Singularitét auftritt, miissen wir B = 0 
setzen und erhalten die Lésung 


=e *=1— Art. (8) 


3. Feld eines Materieteilchens. Befindet sich im Ursprung ein Teilchen 
der Masse m, so kénnen wir in (7) B = 2m setzen und erhalten die der 
de Sitterschen Welt entsprechende Schwarzschildsche Lésung, némlich 


e = e *=1—Ar—22m/r. (9) 


4. Feld eines Elektrons. Es hat sich gezeigt*), dab, wenn T’, q den elektro- 
magnetischen Energietensor darstellt, die Lésung der Gleichungen (3) bis 


(6) durch 


| 2m 4ne 
eet a1—AP—“"™ 4 > (10) 





gegeben ist; das ist die Lésung von Nordstrém und Jeffery fiir das Feld 
eines in der de Sitterschen Welt gelegenen Elektrons. 
ss a . on os 1 4 
5. Tatsachlich bringen in jedem Felde mit g??T7,,, = 0 und T, = T, 
die radialsymmetrischen Lésungen der Gleichungen 
Kg —t% kK = —8xf,, 


implizit die ,,kosmologische Konstante“ (8A) mit sich, und es ist nicht 
notig, in die allgemeine Gleichung eine éubere Konstante einzufiihren, wie 
de Sitter es getan hat. Dieser Umstand tragt stark zur (wenn auch nur 
formalen) Eleganz der Tensorgleichung bei; aber es ist schwierig, die gleiche 
Gleichungsform auf Felder im allgemeinen, die von irgendwelchen Massen 


oder Energien erfiillt sind, anzuwenden. 
Calcutta, Presidency College, 14. Januar 1935. 


') J. Ghosh, Nature vom 29. Juli 1933; ZS. f. Phys. 85, 511, 1933. 











